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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na analýzu a návrh vinutí střídavých strojů. V teoretické části  
práce jsou vysvětleny rozdíly mezi jednovrstvými a dvouvrstvými vinutími. Dále jsou popsány  
vlastnosti statorového vinutí synchronních strojů. Nakonec je určen činitel vinutí pomocí 
standardní výpočetní metody a také pomocí nové progresivní výpočetní metody. 
V experimentální části této práce je navrženo statorové vinutí vysokootáčkového synchronního 
generátoru buzeného permanentními magnety na rotoru. Tento generátor je poháněn parní 
turbínou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on an analysis and design of an AC machines windings. In the 
theoretical part of the thesis, differences between single-layer and double-layer windings are 
explained. Next, the properties of a stator winding of synchronous machines are described. 
Finally, the winding factor is determined by means of a standard calculation method and by 
means of a new progressive calculation method, too. In the experimental part of this thesis,  the 
stator winding of a high-speed synchronous generator excited by permanent magnets on the rotor 
is designed. This generator is driven by a steam turbine.  
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá vinutím střídavých elektrických strojů. Existují dva druhy těchto 
strojů: motory určené k přeměně elektrické energie na mechanickou a generátory určené naopak 
k výrobě elektrické energie. Oba procesy jsou založeny na elektromagnetické indukci. Motory i 
generátory mají statorové vinutí a také rotorové vinutí, které může být nahrazeno permanentními 
magnety. 
Statorová i rotorová vinutí se navrhují podle stejných principů na základě výpočtů elektrických a 
magnetických veličin, geometrických rozměrů apod. Do úvahy se berou také vlastnosti materiálů, 
provozní podmínky a účel použití stroje. K navíjení vinutí a jeho zakládání do drážek se v 
sériové výrobě používají automaty a poloautomaty. Při malé sériovosti vinutí strojů a prototypů 
se uplatňuje ruční způsob výroby vinutí. 
Teoretická část práce se zabývá vlastnostmi jednovrstvých a dvouvrstvých vinutí. Vysvětluje 
technologická provedení vinutí a s tím související diagramy vinutí. Uvádí výhody použití 
zlomkových vinutí a vinutí se zkráceným krokem. Uvádí také příklady využití vinutí u 
jednotlivých typů střídavých strojů.  
Následuje odvození vztahů pro výpočet hlavních rozměrů synchronního generátoru na základě 
zadaných elektromagnetických parametrů a počtu pólových dvojic. Je uveden také postup návrhu 
jeho statorového vinutí.  
Dále se v práci vysvětlují příčiny a důsledky vzniku vyšších harmonických složek 
elektromagnetických veličin v elektrických strojích. V této souvislosti jsou odvozeny vztahy pro 
výpočet činitele rozlohy, činitele kroku a činitele vinutí zahrnující vyšší harmonické složky. Je 
uveden princip nové metody výpočtu činitele vinutí pomocí funkce rozložení hustoty vodičů  a 
jejího rozvoje do Fourierovy řady. Nakonec je vypočten činitel vinutí klasickou a novou 
metodou.   
Experimentální část práce se zabývá návrhem a výpočtem statorového vinutí pro menší 
vysokootáčkový synchronní generátor. Tento generátor ve spojení s točivou redukcí TR Hi 150 
výrobce G-Team a.s. vytváří malé turbosoustrojí, které může pracovat například v teplárnách. 
Točivá redukce je speciální turbína určená pro snížení tlaku vodní páry. Místo převodovky je 
použit frekvenční měnič, který mění kmitočet generovaného elektrického proudu na síťový 
kmitočet. K buzení rotoru navrženého generátoru slouží permanentní magnety. Vinutí prototypu 
má být zhotoveno ručně. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1. VINUTÍ STROJŮ NA STŘÍDAVÝ PROUD 
1.1 DŮLEŽITÉ POJMY SOUVISEJÍCÍ S ELEKTRICKÝM VINUTÍM 
 
Cívka: Speciální uspořádání vodičů, které slouží k vytvoření magnetického pole. Cívka může 
obsahovat jeden nebo více závitů (viz Obr. 1.2). V rámci jedné cívkové skupiny bývají cívky 
zapojeny obvykle sériově (paralelní zapojení se používá u speciálních vinutí). 
 
Cívková skupina: Několik navzájem spojených cívek, uložených v sousedních drážkách. 
Celkový počet cívkových skupin ve vinutí závisí na počtu pólů a počtu fází. Vinutí jedné fáze 
vznikne vzájemným propojením cívkových skupin (sériově nebo paralelně). 
 
Cívkový krok: Vzdálenost mezi dvěma cívkovými stranami téže cívky (vložené do drážek) ve 
směru obvodu statoru či rotoru. Obvykle se vyjadřuje počtem drážek nebo elektrických stupňů. 
 
Cívka (nebo vinutí) s plným krokem: Pokud je cívkový krok 
přesně roven pólové rozteči (což je celkový počet drážek 
dělený počtem pólů) nebo má hodnotu 180° stupňů 
elektrických, jedná se o cívku s plným krokem (viz Obr.1.1). 
 
Cívka (nebo vinutí) se zkráceným krokem: Pokud není 
cívkový krok roven pólové rozteči (obvykle je pouze menší), 
jedná se o cívku se zkráceným krokem (viz Obr. 1.1). Cívkové 
kroky bývají obvykle zkráceny o jednu až dvě drážky. 
                                                                       Obr. 1.1 Cívka s plným nebo zkráceným krokem 
Cívková strana: V každé cívce existují dvě aktivní strany (přední a zadní), uložené ve dvou 
odlišných drážkách, přibližně o jednu pólovou rozteč od sebe. 
       
Pólová rozteč. Je definována jako obvodová vzdálenost mezi odpovídajícími body dvou 
sousedních pólů. Obvykle bývá vyjádřena počtem drážek nebo elektrických stupňů. Pólová 
rozteč je vždy rovna 180° elektrickým stupňům.  
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Přesah (neboli vyložení) vinutí: Koncová část cívky spojující dva vodiče nebo strany cívky. 
 
Vodič: Aktivní část drátu nebo části vinutí v drážce, která se účastní přenosu energie. Při 
spojování vodičů do závitů nebo cívek vytvářejí stejnolehlé vodiče cívkové strany.  
 
Vinutí: Je složeno z jedné nebo více cívek, v sériovém nebo paralelním zapojení. Aby vzniklo 
kompletní vinutí, musí být každý závit spojen s dalším závitem.  
 
Závit: Sestává ze dvou vodičů (cívkových stran), vložených do samostatných drážek na obvodu 
statoru nebo rotoru (vzdálených zhruba o jednu pólovou rozteč).  
                                     Obr. 1.2 Cívka s jedním nebo více závity 
Na obrázku představuje část AB vodič, část ABC cívku s jedním 
závitem, část PQ cívku se třemi závity. 
 
 
1.2 KLASIFIKACE VINUTÍ PODLE POČTU VRSTEV 
Ve strojích na střídavý proud existují vinutí jednovrstvá nebo a vícevrstvá (obvykle dvouvrstvá).  
 
Jednovrstvé vinutí:  
V každé drážce je umístěna pouze jedna cívková strana, která zabírá celý prostor drážky. 
Všechny cívkové strany tudíž leží v jedné vrstvě. Cívky jednovrstvých vinutí bývají často 
umístěny v uzavřených nebo polouzavřených drážkách.  
 
Výhody jednovrstvého vinutí: 
• jednodušší vtahování nebo vsypávání vinutí 
• činitel plnění drážky může být o něco vyšší, vzhledem k nepřítomnosti oddělovací 
mezivrstvy  
• v drážce se nekříží cívky různých fází 
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Dvouvrstvé vinutí: 
V každé drážce jsou umístěny dvě cívkové strany dvou různých cívek a to ve dvou vrstvách 
(horní a dolní), což se označuje jako horní a dolní cívková strana. Horní a dolní cívka v jedné 
drážce patří k jednomu pólu a fázi. Dvouvrstvá vinutí jsou běžná u strojů s výkonem nad 15 kW.  
 
Na obrázku 1.3 jsou tři drážky (A, B, C), obsahující cívkové strany (1, 2), (3, 4) a (5, 6). Horní 
strana cívky 1 v drážce A je připojena k dolní straně cívky 4 v drážce B. Spodní strana cívky 2 
v drážce A je připojena k horní straně cívky 5 v drážce C atd. 
  Obr. 1.3 Dvouvrstvé vinutí 
Výhody dvouvrstvého vinutí : 
• rovnoměrnější rozložení čel cívek 
• je možné použít zlomkové vinutí 
• je možné použít vinutí se zkráceným krokem  
• nižší rozptylová reaktance, a tudíž lepší účinnost stroje 
• lepší tvar vlny elektromagnetického napětí ve vzduchové mezeře 
 
1.3 ZPŮSOBY TECHNOLOGICKÉ REALIZACE VINUTÍ 
Jednovrstvá i vícevrstvá vinutí mohou být realizována dvěma způsoby: 
• Soustředěná vinutí  
Pod každým pólem jsou do jedné drážky vloženy všechny cívky patřící k jedné fázi. Tento typ 
vinutí se vyskytuje ve střídavých synchronních strojích. 
• Rozložená vinutí 
Vinutí je uloženo (v jedné nebo dvou vrstvách) ve více drážkách statoru či rotoru. Tento typ 
vinutí mají statory střídavých synchronních nebo asynchronních strojů. 
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Rozložené vinutí může být realizováno dvěma způsoby: buď jako vinutí se stejnými cívkami 
nebo jako vinutí se soustřednými cívkami (viz Obrázek 1.4).  
 
Vinutí se stejnými cívkami 
Všechny cívky mají shodný tvar a rozměry. Mají 
také stejný cívkový krok. Použití cívek se 
shodným tvarem a rozměry usnadňuje výrobu a 
vede ke snížení nákladů. Technologicky může být 
toto vinutí realizováno jako smyčkové nebo 
vlnové.   
                                                                                           Obr. 1.4 Realizace rozloženého vinutí 
a) Vinutí smyčkové 
Ve smyčkovém vinutí je konec jedné cívkové skupiny spojen s koncem následující cívkové 
skupiny. Cívky tohoto vinutí mají tvar smyčky. Smyčky jsou navinuty jedna přes druhou do 
kosočtverečného tvaru, takže se dodatečně propojují pouze cívkové skupiny, nikoliv jednotlivé 
cívky. Cívkové skupiny se oddělují izolačním materiálem. Smyčkové vinutí se používá u strojů 
pro velký proud a nízké napětí.  
 
Výhodou smyčkového vinutí je, že může být provedeno se značně zkráceným krokem: až na 
hodnotu yd = 2/3 tp. Omezí se tím magnetický rozptyl a také přídavné ztráty v drážkách a čelních 
spojkách. Také se sníží namáhání čel vinutí zkratovými silami.  
Obr. 1.5 Vinutí smyčkové                                
Na Obrázku 1.5 je uveden diagram jednofázového jednovrstvého smyčkového vinutí střídavého 
stroje se 4 póly a 24 drážkami. 
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b) Vinutí vlnové 
Ve vlnovém vinutí je konec jedné cívkové skupiny spojen se začátkem následující cívkové 
skupiny. Cívky tohoto vinutí mají tvar vlny. Vlnové vinutí se používá u strojů pro malý proud a 
vysoké napětí. Výhodou vlnového vinutí je, že obsahuje méně skupinových spojek nežli 
smyčkové vinutí.   
Obr. 1.6 Vinutí vlnové 
Na Obrázku 1.6 je uveden diagram jednofázového jednovrstvého vlnového vinutí střídavého 
stroje se 4 póly a 24 drážkami. 
 
Vinutí se soustřednými cívkami (tzv. soustředné vinutí) 
Každá cívková skupina je tvořena soustřednými cívkami (menší cívka leží uvnitř větší cívky). 
Cívky v jedné cívkové skupině mají různé rozměry. Odlišné jsou i rozměry cívek v různých 
skupinách (cívkové skupiny jsou malé nebo velké).  Použití cívek s odlišným tvarem a rozměry 
vede k vyšším výrobním nákladům.  
Celá cívková skupina bývá navinuta a vložena současně. Protože jsou menší cívky vinuty uvnitř 
větších cívek, znamená to jednodušší mechanickou montáž a menší spotřebu mědi. Podobně jako 
u smyčkového vinutí se dodatečné propojení vytváří pouze mezi cívkovými skupinami. 
Čela cívek ve skupinách bývají uložena ve dvou nebo třech patrech. Taková vinutí se nazývají 
dvoupatrová nebo třípatrová. 
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1. 4 JEDNOVRSTVÉ VINUTÍ  
Pokud jedna strana cívky zabírá plnou drážku, aniž by nějaká další cívka ležela nad ní, nazývá se 
vinutí jednovrstvé. Potom je počet cívek c roven polovině počtu drážek Q neboli c = Q / 2. Pro 
jednovrstvá vinutí však nelze používat cívky se zkráceným krokem.   
 
Aby mohl být počet cívek celočíselný, musí být počet drážek sudý. V lichých drážkách leží 
přední cívkové strany, v sudých drážkách leží zadní cívkové strany. Mají-li se v drážkách po 
obvodě rotoru (či statoru) střídat přední a zadní cívkové strany, je možné vinutí realizovat pouze 
s lichým krokem.  
 
V praxi se velmi často používají jednovrstvá vinutí se stejnými cívkami, kvůli nižší výšce čela 
cívek. Používají se také jednovrstvá vinutí soustředná, ale ta mají vyšší čela cívek.  
 
Soustředné vinutí  
Toto vinutí obsahuje dvě nebo více cívek v jedné cívkové skupině. Cívky v každé skupině (pod 
jednou pólovou dvojicí) jsou vinuty tak, aby měly stejný střed. Pro každou skupinu platí, že 
cívkový krok je neshodný, proto se cívky navzájem nepřekrývají. Soustředné vinutí může být 
provedeno jako nezdvojené vinutí (s půlcívkami) nebo zdvojené vinutí (s plnými cívkami).  
 
V nezdvojeném vinutí jsou cívky tvořící fázovou skupinu sousedních pólů soustředné. Jednotlivé 
cívky mohou mít krok větší nebo menší než je pólová rozteč, ale průměrný cívkový krok se 
rovná jedné pólové rozteči. Přesahy těchto vinutí jsou někdy uspořádány ve dvou nebo třech 
oddělených vrstvách. Toto uspořádání slouží k tomu, aby se zabránilo křižování dvou cívek pod 
jednou fázovou skupinou. Všechny cívkové skupiny přenášejí proud ve stejném směru.  
 
Ve zdvojeném vinutí je fázová skupina každého pólu rozdělena na dvě sady souosých cívek a 
dolní cívkové strany jsou sdíleny s cívkami další fázové skupiny pólu ve stejné fázi. Je to možné, 
pouze když je počet drážek na pól a fázi sudý. Zdvojená a nezdvojená vinutí mají odlišný krok. 
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Diagram soustředného vinutí  
Uvedu diagram jednovrstvého soustředného vinutí pro jednofázový čtyřpólový střídavý stroj s 24 
drážkami. Pólová rozteč = počet drážek / počet pólů = 24 / 4 = 6. 
 
Cívkový krok největší cívky bude 6 – 1 = 5. Cívkový krok nejmenší cívky bude roven 1.  
Diagram vinutí obvykle začíná od přední cívkové strany cívky ležící ve středu prvního severního 
pólu,  t.j. od  cívkové strany  v drážce 4.  Zadní  konec  cívkové  strany  v drážce 4  je  připojen  
k zadnímu konci cívkové strany v drážce 9. Znamená to, že se přičítá cívkový krok větší cívky. 
Přední konec cívkové strany v drážce 9 je připojen k přednímu konci cívkové strany v drážce 5, 
aby vzniklo soustředné vinutí. Pokračováním výše popsaného postupu vznikne tabulka popisující 
celé vinutí.    
 
Obr. 1.7 Diagram soustředného vinutí 
 
Tab. 1.1: Výpočet vinutí 
V diagramu vinutí (viz obrázek 1.4) se nejprve zakreslí 24 svislých čar stejně daleko od sebe, což 
odpovídá počtu drážek. U jednovrstvého vinutí je tím také vyjádřen počet cívek. Potom se doplní 
čísla pro horní cívkové strany a dokončí celý diagram podle tabulky.  
 
Diagram soustředného vinutí s lichoběžníkovými cívkami  
Tento typ jednovrstvého vinutí je použitelný pro vinutí kotvy střídavého proudu; cívkový krok 
musí být lichý. Vinutí sestává z dlouhých a krátkých vodičů; jejich počet závisí na počtu drážek 
na pól na fázi. Delší vodiče zabírají liché drážky, zatímco krátké vodiče zabírají sudé drážky. 
Dlouhé a krátké vodiče jsou spojeny.  
 přední konec 
cívkové strany 
zadní konec 
cívkové 
1 4 4+ 5 = 9 
2 9 – 4 = 5 5 + 3 = 8 
3 8 – 2 = 6 6 + 1 = 7 
4 7 + 6 = 13 13 – 1 = 12 
5 12 + 2 = 14 14 – 3 = 11 
6 11 + 4 = 15  15 – 5 = 10 
7 10 + 6 = 16 16 + 5 = 21  
8 21 – 4 = 17  17 + 3 = 20 
9 20 – 2 = 18  18 + 1 = 19 
10 19 + 6 = 1 (25) 25 – 1 = 24 
11  24 + 2 = 2 (26) 26 – 3 = 23 
12  23 + 4 = 3 (27)  27 – 5 = 22 
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Uvedu diagram vinutí s lichoběžníkovými cívkami pro třífázový stroj se dvěma póly a 12 
drážkami. V diagramu vinutí jsou střídavě vykresleny delší a kratší cívkové strany; drážky jsou 
očíslovány 1 až 12. Pokud by první fáze U začínala v drážce číslo 1, musela by druhá fáze V 
začínat o 4 drážky dál, protože 120° / 30° = 4.  Fáze V by tedy začínala v drážce číslo 5 = 1 + 4. 
Třetí fáze W  by musela začínat v drážce číslo 9 = 5 + 4. 
 
Počet drážek na pól a fázi je roven: 12 / (3 x 2) = 2. Fázová skupina má tudíž 2 drážky. Cívkový 
krok je 12 / 2 = 6 drážek. Protože je výsledkem sudé číslo, není možné realizovat vinutí s tímto 
cívkovým krokem. Bude proto použit cívkový krok 5 drážek. 
 
Začneme-li fází U,  je cívková strana v drážce 2 připojena k cívkové straně v drážce 7 = 2 + 5. 
Cívková  strana  ležící v drážce 8  je připojena k cívkové straně v drážce 13 = 8 + 5 (to znamená 
v první drážce).  Vinutí dalších fází jsou provedena podobně. V uvedeném diagramu označují 
body Uz, Vz, Wz začátky fází, body Uk, Vk, Wk označují konce fází třífázového vinutí.     
  
Obr. 1.8 Diagram vinutí s lichoběžníkovými  cívkami 
 
Diagram vinutí s plnými cívkami 
Uvedu diagram jednovrstvého třífázového vinutí se dvěma póly a 12 drážkami. Celkový počet 
cívek: 12 / 2 = 6. Počet cívek na jednu fázi: 6 / 3 = 2.   
 
Tento typ vinutí obsahuje pro každou fázi jednu cívkovou skupinu na jeden pól. Vinutí musí být 
zapojeno mezi střídající se severní a jižní póly. Začnu první fází U vinutí. Pokud bude začátek 
této fáze ležet v drážce 2, musí druhá fáze V začínat o 4 drážky dál, protože 120° / 30° = 4. Fáze 
V bude tedy začínat v drážce 6 = 2 + 4. Začátek třetí fáze W bude ležet v drážce 10 = 6 + 4. (viz 
obrázek).  
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Obr. 1.9 Zapojení cívkových skupin u vinutí 
 s plnými cívkami  
                                                                                 Obr. 1.10 Diagram vinutí s plnými cívkami  
V diagramu vinutí je vykresleno 12 plných čar (což odpovídá počtu drážek) stejně daleko od 
sebe. U sériového zapojení je konec první cívkové skupiny dané fáze připojen ke konci druhé 
cívkové skupiny této fáze. Začátek druhé cívkové skupiny je připojen k začátku třetí cívkové 
skupiny atd.  
 
V uvedeném diagramu označují body Uz, Vz, Wz začátky fází. Body Uk, Vk, Wk označují konce 
fází třífázového vinutí.     
  
Diagram pro vinutí s půlcívkami 
Uvedu diagram jednovrstvého třífázového vinutí se dvěma póly a 12 drážkami. Celkový počet 
cívek: 12 / 2 = 6. Počet cívek na jednu fázi: 6 / 3 = 2.   
 
Tento typ vinutí obsahuje pro každou fázi jednu cívkovou skupinu na dva sousední póly. Cívky 
příslušející dvěma sousedním pólům jsou soustředné. Začnu první fází U vinutí. Pokud bude 
začátek této fáze ležet drážce 1, musí druhá fáze V začínat o 4 drážky dál, protože 120° / 30° = 4. 
Fáze V bude tedy začínat v drážce 5 = 1 + 4. Začátek třetí fáze W bude ležet v drážce 9 = 5 + 4. 
 
Vinutí musí být zapojeno mezi střídající se severní a jižní póly. Pokud bude první cívková strana 
první cívky vložena do drážky 1, musí být druhá strana téže cívky vložena do drážky 8 (dalšího 
pólu stejné fáze). Bude-li první cívková strana druhé cívky vložena do drážky 2, musí být druhá 
strana téže cívky vložena do drážky 7 (dalšího pólu stejné fáze). Tyto dvě cívky patří k téže fázi 
a jsou navzájem soustředné: tvoří jednu cívkovou skupinu. 
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Obr.1.11 Zapojení cívkových skupin u vinutí s půlcívkami  
                                 Obr. 1.12 Diagram vinutí s půlcívkami  
 
 
1.5 DVOUVRSTVÉ VINUTÍ  
Počet cívek c je roven celkovému počtu drážek Q, to znamená c = Q. U třífázových strojů musí 
být celkový počet drážek dělitelný 3, protože na každou fázi musí připadnout stejný počet 
drážek. Dvouvrstvé vinutí bývá často provedeno se zkráceným krokem nebo se zlomkovým 
počtem drážek na pól a fázi. 
 
Vinutí se zkráceným krokem 
Jedna pólová rozteč je rovna 180° elektrických. Hodnota Qp (počet drážek na pól) indikuje, kolik 
drážek přispívá k fázovému rozdílu 180° elektrických. Pokud je cívková strana v jedné drážce 
připojena k cívkové straně v další drážce, která je od první drážky vzdálena o jednu pólovou 
rozteč, jedná se o vinutí s plným krokem (tvořené cívkami s plným krokem). 
 
Pokud jsou však cívky rozloženy tak, že je cívkový krok o něco menší než pólová rozteč (t.j. 
menší než 180° elektrických), jedná se o vinutí se zkráceným krokem (tvořené cívkami se 
zkráceným krokem). Cívky bývají obvykle zkráceny o 1 až 2 drážky. 
 
Uvažujme například dvoupólový alternátor s 18 drážkami. Pólová rozteč tp = 18 / 2 = 9 drážek. 
Pokud bude cívková strana v drážce 1 připojena k cívkové straně v drážce 10, budou tyto dvě 
drážky vzdáleny od sebe o jednu pólovou rozteč neboli Qp drážek neboli 180° elektrických. 
Potom jde o cívku s plným krokem. Pokud bude cívková strana v drážce 1 připojena k cívkové 
straně v drážce 9 (nebo drážce  8), jedná se o cívku se zkráceným krokem.
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Výhody vinutí se zkráceným krokem:  
• snížení množství mědi potřebné k propojení konců cívek (přesahu čel vinutí); délka neaktivní 
části vinutí je menší  
• zkrácení kroku vinutí omezí vliv vyšších harmonických kmitočtů na průběh napětí – tvar vlny 
je více sinusový  
• v důsledku omezení vyšších harmonických kmitočtů jsou ztráty vířivými proudy a ztráty 
hysterezní (které závisejí na frekvenci) menší, také výskyt parazitních momentů je menší; vede to 
k lepším rozběhovým vlastnostem a vyšší účinnosti motorů  
• zkrácený cívkový krok leží obvykle v rozsahu od 79%  do 85% pólové rozteče  
 
Zlomkové vinutí  
Pokud je počet drážek na pól a fázi q celé číslo, jedná se o vinutí s celistvým počtem drážek. 
Pokud je q zlomek, jedná se o vinutí se zlomkovým počtem drážek na pól a fázi.  
 
U dvouvrstvého vinutí se fázové skupiny cívkových stran pro horní vrstvu opakují v dolní vrstvě 
s odpovídajícími cívkovými stranami, které jsou umístěny o jeden cívkový krok dál. Proto se 
zlomkové vinutí snadněji realizuje ve dvojvrstvém uspořádání. 
 
Zlomkové vinutí není vhodné pro motory. Je však vhodné pro generátory, protože průběh 
generovaného napětí lépe odpovídá sinusovce. 
  
Výhody zlomkového vinutí: 
• větší svoboda volby počtu drážek  
• větší svoboda volby cívkového kroku  
• je-li počet drážek předem určen, může být zlomkové vinutí použito v širším rozsahu počtu 
pólů než vinutí s celistvým počtem drážek; segmentové konstrukce velkých strojů jsou tudíž lépe 
regulovány   
• zlomková vinutí mohou být jednovrstvá i dvouvrstvá (ale dvouvrstvá jsou běžnější)   
• toto vinutí může omezit výskyt vyšších harmonických složek magnetomotorického napětí  
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Příklady: 
Pro výpočty použijeme vztahy:  q = Q / (m * 2p)     a           y = Q / 2p  
 
Označení: 
q..…počet drážek na pól na fázi 
m.…počet fází  
Q….celkový počet drážek 
p…. počet pólových dvojic (polovina počtu pólů) 
y..…cívkový krok 
tp..…pólová rozteč 
 
a) Třífázové vinutí s 36 drážkami a 4 póly je vinutí s celistvým počtem drážek, neboť q je celé 
číslo:    
q = 36 / (3 * 4) = 3 
 
b) Třífázové vinutí s 30 drážkami a 4 póly je vinutí se zlomkovým počtem drážek, neboť q není 
celé číslo: 
q = 30 / (3 * 4) = 5 / 2 = 2,5 
 
1.6 ZPŮSOBY VKLÁDÁNÍ VINUTÍ DO DRÁŽEK 
Statorová i rotorová vinutí mohou obsahovat drážky uzavřené, polouzavřené nebo otevřené. 
Vinutí umístěné v uzavřených drážkách má sice lepší elektromagnetické parametry, ale vyšší 
výrobní náklady. Proto se tento typ drážek používá pouze vyjímečně. Nejčastější jsou vinutí 
umístěná v polouzavřených drážkách (cívky jsou dotvarovány až po vložení do drážek) nebo v 
otevřených drážkách (cívky jsou tvarovány a izolovány předem).   
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Podle způsobu vkládání vinutí do drážek lze rozlišit následující typy: 
• Prošívané (protahované) vinutí 
Do uzavřené drážky se z boku zasune izolační trubka, kterou se protahuje vodič. Celá cívka se 
vytvoří z jediného protaženého vodiče. Výhodou je, že takovéto vinutí nemá pájené spoje. 
Nevýhodou je horší činitel plnění drážky. Navíc je tento výrobní postup pracný a drahý. Proto se 
používá pouze při opravách.  
 
• Vsypávané vinutí 
Z izolovaných vodičů kruhového nebo obdélníkového průřezu jsou předem navinuty cívky 
pomocí šablon. Do polouzavřených drážek se vloží drážková izolace a otevřením drážky se 
vsypává vodič po vodiči. Otevření drážky musí být větší než je šířka jednoho izolovaného 
vodiče. Je-li vinutí dvouvrstvé, musí být před vsypáním horní vrstvy vložena oddělovací vložka. 
Drážky se uzavírají drážkovými klíny; čela vinutí se tvarují pomocí šablony.  
 
• Šablonové vinutí vkládané do otevřených drážek 
Používá se ve strojích určených pro vyšší napětí. Z důvodu zvýšení mechanické pevnosti se 
používá pásový vodič. Cívky jsou předem navinuty pomocí šablon. Cívky mohou být provedeny 
jako tuhé (opatřené cívkovou izolací) nebo polotuhé (bez cívkové izolace). Před vložením do 
drážek se cívky impregnují. Do drážek obdélníkového profilu se vodiče umisťují naplocho. Horní 
cívková strana se vkládá současně s dolní cívkovou stranou.   
                 
1.13 Vinutí vsypané do polouzavřené drážky             1.14 Vinutí vložené do otevřené drážky
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1.7 VINUTÍ RŮZNÝCH TYPŮ STŘÍDAVÝCH STROJŮ 
Střídavé stroje mohou být točivé nebo netočivé. Nejvýznamnějšími skupinami střídavých 
točivých strojů jsou:    
• asynchronní stroje (generátory a motory), nazývané také indukční   
• synchronní stroje (generátory a motory)  
Nejvýznamnější skupinou střídavých netočivých strojů jsou transformátory. Všechny tyto stroje 
pracují obvykle s třífázovým proudem. Třífázové vinutí je realizováno tak, že jsou jednotlivé 
fáze vzájemně posunuty o 120° elektrických.  
 
Vinutí statoru synchronního generátoru (alternátoru) 
Statorová vinutí alternátorů jsou obvykle dvouvrstvá smyčková vinutí s plným krokem.  U 
velkých alternátorů se dvěma póly je vinutí každé fáze uspořádáno ve dvou identických 
paralelních okruzích. 
 
Vinutí synchronních strojů s permanentními magnety (PMSM) 
Používá se buď rozložené vinutí (nejčastěji jednovrstvé) nebo vinutí soustředěné (jednovrstvé či 
dvouvrstvé). Soustředěné vinutí má tu výhodu, že se čela vinutí nepřekrývají. 
 
Vinutí statoru a rotoru u asynchronních (indukčních) motorů 
V indukčních motorech se používá několik typů vinutí. Pro malé motory je vhodné jednovrstvé 
vsypávané vinutí. Pro motory střední kategorie se používá vhodné dvouvrstvé smyčkové vinutí s 
cívkami se zkráceným krokem. Vede to k úspoře mědi ve vinutí a také k omezení parazitních 
momentů, hlučnosti, chvění a přídavných ztrát motoru.  
 
Vinutí transformátoru 
Jednofázový i trojfázový transformátor se dvěma vinutími (primárním a sekundárním), mívá 
nejčastěji jednoduché souosé vinutí: blíže k jádru leží vinutí nižšího napětí, dál od jádra leží 
vinutí vyššího napětí. Další možností je dělené souosé vinutí, kdy je vinutí nižšího napětí 
rozděleno na dvě části, mezi kterými se nachází vinutí vyššího napětí. Dalším typem vinutí je 
vinutí prostřídané. 
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2. VINUTÍ SYNCHRONNÍHO GENERÁTORU 
2.1 CHARAKTERISTIKA SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 
Každý synchronní stroj se vyznačuje tím, že se jeho rotor otáčí synchronně s rotujícím 
magnetickým polem. Pokud je takový stroj určen k přeměně mechanické energie na elektrickou,  
nazývá se synchronní generátor. Nejrozšířenějším typem je synchronní generátor na výrobu 
střídavého elektrického proudu (neboli alternátor). 
 
Poháněcím strojem alternátoru bývá turbína (vodní, parní, větrná apod.) nebo spalovací motor. 
Alternátor a jeho pohon jsou obvykle umístěny na společné hřídeli a tvoří tak mechanicky 
spojené soustrojí. Podle typu pohonu lze rozlišit dvě hlavní skupiny alternátorů: 
 
• Hydroalternátor je pomaluběžný alternátor, poháněný vodní turbínou; využívá se ve vodních 
elektrárnách. Dosahuje rychlosti 100 až 150 otáček za minutu, což souvisí s obvodovou 
rychlostí vody, která roztáčí vodní turbínu. Jeho rotor s velkým počtem vyniklých pólů má 
velký průměr (až 15 metrů), ale malou délku (1 až 2 metry).  
• Turboalternátor je rychloběžný alternátor, poháněný parní nebo plynovou turbínou. Využívá 
se v tepelných a jaderných elektrárnách. Jeho hladký rotor mívá obvykle dva nebo čtyři póly. 
Při síťové frekvenci 50 Hz dosahuje turboalternátor rychlosti 3000 (dvoupólový) nebo 1500 
(čtyřpólový) otáček za minutu. Protože při vysokých otáčkách vzniká značná odstředivá síla, 
má rotor malý průměr (do 1 metru), ale velkou délku (několik metrů). Velké turboalternátory 
dosahují výkonu i přes 200 MW. 
               
Obr. 2.1 Rotor s vyniklými póly                                Obr. 2.2 Hladký rotor                                                                 
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Synchronní generátor má dvě hlavní části: nepohyblivý stator a otáčející se rotor. Rotorové vinutí 
(nazývané také budicí vinutí) vytváří hlavní magnetické pole. Budicí vinutí bývá obvykle 
napájeno stejnosměrným proudem: buď přes sadu sběracích kroužků a kartáčů (externí buzení) 
nebo z diodového usměrňovače namontovaného na rotoru (samobuzení). Rotor však nemusí mít 
žádné vinutí: může být buzen permanentními magnety.  
Statorové vinutí odvádí vyrobený elektrický proud. Toto vinutí je obvykle trojfázové a bývá 
zapojeno do hvězdy. Vlastní stator se skládá z pláště a jádra. Plášť statoru bývá pevně 
přišroubován k základové desce, protože musí odolávat značnému točivému momentu. Jádro 
statoru je složeno z tenkých navzájem izolovaných plechů; v jeho drážkách je uloženo vinutí 
fázových cívek. Tloušťka plechů a druh oceli se volí tak, aby se minimalizovaly ztráty vířivými 
proudy a ztráty hysterezí. U velkých strojů se svazky statorových plechů (tzv. pakety) dělí na 
segmenty. Konce vinutí jsou vyvedeny na svorkovnici. 
Malé stroje (s napětím do 1 kV) obsahují vinutí z vodičů kruhového průřezu, vsypávané do 
polouzavřených drážek. Vinutí uložené v polouzavřených drážkách má výhodnější elektrické i 
magnetické parametry než vinutí uložené v otevřených drážkách, jeho výroba je však složitější. 
Polouzavřené drážky jsou vhodné pro stroje vyráběné ve velkých sériích. Cívky jsou navíjeny na 
speciálních automatech a automaticky jsou vtahovány do drážek, čímž získají svůj konečný tvar. 
Výhodou vodiče kruhového průřezu jsou malé výrobní náklady, nevýhodou je horší činitel plnění 
drážky. 
Větší stroje na vysoká napětí, které se vyrábějí v omezeném počtu kusů, obsahují vinutí 
z profilových vodičů – vkládané nebo vsypávané do otevřených drážek. Otevřené drážky jsou 
výhodné především z hlediska montáže. Cívky mají svůj konečný tvar již před vložením do 
drážek a jsou také předem opatřeny drážkovou izolací. Po vložení vinutí se drážky uzavírají 
magnetickými klíny.  
Obr. 2.3 Synchronní  generátor 
1- stator, 2- rotor, 3- magnetický 
obvod statoru, 4 - statorové 
vinutí, 5 - rotorové vinutí,   
6 - póly, 7 - sběrací kroužky,  
8 - hřídel 
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2.2 PRINCIP ČINNOSTI 
  
Na obr. 2.4 je znázorněn typický synchronní alternátor se stejnosměrným budícím vinutím na 
rotoru a trojfázovým vinutím na statoru. Rotor je proveden jako dvoupólový. Statorové vinutí 
fází (znázorněné cívkami A,B,C s jedním závitem) je souměrné, jednotlivé cívky jsou navzájem 
natočeny o 120°. Předpokládejme, že stejnosměrný budicí proud (procházející budící cívkou) 
vytvoří ve vzduchové mezeře sinusově rozložené magnetické pole. Siločáry magnetického pole 
vystupují ze severního magnetického pólu rotoru, procházejí vzduchovou mezerou a 
magnetickým obvodem statoru, poté vstupují přes vzduchovou mezeru do jižního magnetického 
pólu. Otáčí-li se rotor otáčkami n, otáčí se stejnou rychlostí s ním spojené budící magnetické pole 
a v cívkách statorového vinutí se indukuje harmonické napětí. V uvedené poloze rotoru 
(odpovídající časovému okamžiku t1) je v cívce A maximální indukované napětí; v cívkách B a C 
je napětí nižší. Otočí-li se rotor o 120° (časový okamžik t2), bude maximální indukované napětí v 
cívce B. Efektivní hodnota indukovaného napětí Uind je dána vztahem:  
    vfmind kNfU ∗∗∗Φ∗= 44,4                                                                                         (2.1) 
Uind ....indukované napětí [V] 
f..........frekvence [Hz] 
Φm .... maximální hodnota magnetického toku ve vzduchové mezeře [Wb] 
Nf.......počet sériově zapojených závitů jedné fáze [-] 
kv.......činitel vinutí pro stator [-] 
 
  
Obr. 2.4 Průběh indukovaného napětí 
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Frekvence souvisí  s počtem pólových dvojic a s otáčkami (za minutu) následovně:  
60
npf ∗=                                                                                                                                  (2.2) 
2.3 TVAR KŘIVKY INDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 
U alternátorů se požaduje, aby byl tvar křivky indukovaného napětí co nejvíce sinusový. Ve 
skutečnosti se k základní harmonické složce připočítávají vyšší harmonické složky indukovaného 
napětí. Protože generátor má sudý počet pólů, vyruší se sudé harmonické složky. Zbudou pouze 
liché harmonické složky, ze kterých jsou nejvýznamnější složky nižšího řádu: třetí, pátá a sedmá.  
Na obrázku 2.5 nahoře je uveden průběh dvou složek indukovaného napětí: základní harmonické 
(modře) a třetí harmonické (zeleně). Dole je uveden průběh součtové křivky. 
Tvar křivky indukovaného napětí závisí na poměrné délce vzduchové mezery δ / tp a také na 
tvaru pólových nástavců. Dále je ovlivněn parametry vinutí: krokem vinutí a počtem drážek na 
pól a fázi. Zkrácením kroku vinutí o hodnotu 1/n se eliminuje n-tá harmonická. Ve dvoupólovém 
turboalternátoru lze zkrátit krok až o 1/3 pólové rozteče a eliminovat tak třetí harmonickou. 
Zlepšení tvaru křivky indukovaného napětí lze dosáhnout následovně: 
• volbou velkého počtu drážek na pól a fázi 
• vhodným zkrácením kroku vinutí 
• volbou zlomkového počtu drážek na pól a fázi 
• zešikmením pólů nebo drážek vinutí 
• vhodným tvarováním pólového nástavce 
Dvouvrstvá statorová vinutí se obvykle realizují se 
zkráceným krokem. Krok vinutí y se volí jako celé číslo 
v rozmezí 0,8 až 0,86 Qp (kde Qp je počet drážek na 
pól). Zkrácení kroku β je dáno vztahem:          
β = 
pQ
y
                                                             (2.3) 
Nejčastější zkrácení kroku bývá: 5/6, 7/9, 4/5 a 17/21.         Obr. 2.5 Zkreslení průběhu napětí    
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2.4 ZÁSADY NÁVRHU STATOROVÉHO VINUTÍ     
Trojfázové synchronní generátory se navrhují (podobně jako ostatní točivé stroje) na základě 
údajů získaných empiricky z již vyrobených hospodárných strojů. Vzhledem k tomu, že se 
předpokládá dlouhá doba provozování synchronního generátoru, musí mít vysokou účinnost. 
Proto je nutné zredukovat Joulovy ztráty a ztráty v železe, které jsou značné především u 
rychloběžných strojů. 
 
Při návrhu generátoru se zadávají následující výchozí hodnoty: 
• jmenovitý výkon PN, což je elektrický výkon předávaný na svorkách generátoru 
• jmenovité otáčky rotoru n 
• jmenovitá frekvence f: většinou průmyslová frekvence elektrické sítě (v Evropě 50 Hz) 
• jmenovité napětí statorového vinutí UN 
• jmenovitý účiník cos φ (pro alternátory bývá 0,8) 
• typ zapojení statorového vinutí: obvykle zapojení do hvězdy 
• informace o budicím systému a jmenovité údaje budicího vinutí 
• informace o způsobu chlazení a krytí 
• účinnost η při jmenovitém zatížení 
Se jmenovitým výkonem generátoru PN  souvisí jeho činný výkon P, který je určen výkonem 
pohonného stroje (například turbíny): 
P = PN * cos φ                                                                                                                (2.4) 
 
2.4.1 URČENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ 
Při návrhu každého točivého stroje se určují hlavní rozměry: vnitřní průměr statoru D a ideální 
délka stroje li. Nejprve určíme počet pólových dvojic p ze zadaných jmenovitých otáček a 
frekvence: 
n
fp 60∗=                                                                                                                       (2.5) 
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Pro určení vnitřního průměru statoru D potřebujeme vypočítat vnitřní elektromagnetický výkon 
Pi alternátoru ze vztahu: 
φcos
NE
i
Pk
P
∗
=                                                                                                                   (2.6) 
V uvedeném vztahu určuje činitel kE  poměr indukovaného elektromotorického napětí ke 
jmenovitému napětí. Pro alternátor s účiníkem cos φ = 0,8 se obvykle volí kE =1,08.      
 
Pro vypočtený vnitřní výkon Pi a počet pólových dvojic p vyhledáme v grafu (viz Příloha 6) 
předběžnou hodnotu vnitřního průměru D. Poměr vnějšího a vnitřního průměru statoru je určen 
činitelem kD. Hodnotu kD  pro daný počet pólových dvojic p lze vyhledat v tabulce (viz Příloha 1). 
Předběžná hodnota vnějšího průměru statoru DE potom bude: 
DE = kD * D                                                                                                                     (2.7) 
 
K vypočtené hodnotě se v tabulce normalizovaných rozměrů vyhledá nejbližší normalizovaný 
průměr DE a odpovídající výška osy hřídele ho (viz Příloha 2). Normalizované průměry byly 
stanoveny tak, aby při prostřihování plechů vznikal minimální odpad. Z vypočtených hodnot je 
nyní možné určit pólovou rozteč: 
tp = 
p
D
2
∗pi
                                                                                                                        (2.8) 
Pro výpočet ideální délky stroje li je nutné nejprve stanovit odhad některých parametrů. Hodnoty 
činitele pólového krytí αδ a činitele tvaru pole kB závisejí: 
• na rozměrech a uspořádání pólového nástavce 
• na velikosti vzduchové mezery 
• na pólové rozteči 
 
Hodnota součinu αδ  *  kB  se předběžně volí z rozsahu 0,75 až 0,78. U malých strojů s výkonem 
do100 [kW] (s konstantní vzduchovou mezerou pod pólovým nástavcem) se hodnota tohoto 
součinu volí z rozsahu 0,84 až 0,87. 
Činitel vinutí závisí na kroku vinutí a na počtu drážek na pól a fázi. Pro alternátor je možné 
předběžně volit kv = 0,9. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
36
Dále je potřeba určit předběžnou hodnotu lineární hustoty proudu A a magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře Bδ . Použijí se k tomu grafické závislosti těchto veličin na pólové rozteči tp při 
daném počtu pólových dvojic p (viz Příloha 4). Čím větší je součin A *
 
Bδ,, tím menší je aktivní 
objem (kubatura) stroje D2 * li. 
Přípustná hodnota lineární hustoty proudu A závisí na tepelné třídě použité izolace a na způsobu 
chlazení stroje. Vyšší hodnota A znamená vyšší Joulovy ztráty, tudíž i větší zahřívání vinutí. 
Přípustná hodnota magnetické indukce Bδ je dána nasycením magnetického obvodu. Volí se: 
0,6 až 0,9 [T] pro alternátory s vyniklými póly 
0,5 až 0,8 [T] pro alternátory s hladkým rotorem 
 
Nyní je možné vypočítat ideální délku stroje ze vztahu: 
li = 
nDBAkk
P
VB
i
∗∗∗∗∗∗
∗
2
1,6
δσα
                                                                                   (2.9) 
Ideální délka stroje li je rovna jeho skutečné délce l, je-li statorový svazek tvořen jediným 
paketem. Pro použití jediného paketu platí podmínka: 
li < 300 mm ……pro stroj malého výkonu 
li < 200 mm ……pro stroj většího výkonu 
Pokud je vypočtená ideální délka stroje větší, musí se statorový svazek rozčlenit na více paketů, 
oddělených ventilačními kanály. Mají-li všechny pakety stejnou délku, určí se počet ventilačních 
kanálů ze vztahu: 
vkpa
pa
vk bl
ll
n
−
−
=                                                          (2.10) 
l ….... skutečná délka stroje 
lpa …..délka paketu: obvykle 40 až 55 [mm]  
bvk……šířka ventilačního kanálu: obvykle 100 [mm]  
nvk……počet ventilačních kanálů                                         Obr. 2.6 Pakety a ventilační kanály 
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Vypočtený počet kanálů je nutné zaokrouhlit na celé číslo. Celková délka statoru bude potom 
součtem délky paketů (tj. délky železa) a délky ventilačních kanálů: 
l = lFe + nvk * lvk                                                                                                                              (2.11) 
Délka železa statoru je přitom dána délkou všech paketů: 
lFe = lpa * (nvk + 1)                                                                                                             (2.12) 
Skutečná délka statoru bude větší než ideální délka. Měl by platit vztah: l / li = 1,05 až 1,08. 
 
2.4.2 NÁVRH VINUTÍ A POČTU DRÁŽEK STATORU 
Při zapojení statorového vinutí do hvězdy je jmenovitý fázový proud statorového vinutí INF roven 
jmenovitému síťovému proudu. Jmenovitý proud alternátoru je dán vztahem: 
ϕcos3 ∗∗
=
N
N
N U
P
I                                                                                                           (2.13)   
V efektivním vodiči se připouští jmenovitý fázový proud INF do 100 [A]. Je-li proud vyšší, musí 
být vinutí realizováno s paralelními větvemi. Počet paralelních větví a se volí tak, aby v jedné 
větvi tekl proud 50 až 150 [A]. Vypočtený počet větví se zaokrouhlí na celé číslo, dělitelné 
počtem pólů.  
Při volbě celkového počtu drážek se berou do úvahy technické i ekonomické požadavky. Velký 
počet drážek znamená lepší tvar křivky indukovaného napětí, ale větší objem drážkové izolace a 
menší mechanickou pevnost zubů. Malý počet drážek znamená vyšší proud v drážce, vyšší 
tepelné namáhání izolace a vyšší ztráty v mědi i v železe.  
Počet drážek se volí na základě závislosti drážkové rozteče td na pólové rozteči tp (viz Příloha 3). 
V tabulce vyhledáme hodnoty tdmin a tdmax a vypočteme rozsah celkového počtu drážek: 
Qmin = 
maxdt
D∗pi
               Qmax = 
mindt
D∗pi
                                                                             (2.14) 
Pro počet drážek musí být splněna základní podmínka: Q je celé číslo dělitelné počtem fází m a 
počtem paralelních větví a. Nyní můžeme vypočítat počet drážek na pól a fázi: 
q = 
mp
Q
∗2
                                                                                                                       (2.15) 
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Hodnota q se volí v závislosti na počtu pólů alternátoru: 
• pro 2p < 8 se volí q jako celé číslo v rozsahu 2 až 5 (větší hodnota pro menší počet pólů)  
• pro 2p ≥ 8 se volí q jako zlomek v rozsahu 3/2 až 3 
Po určení celkového počtu drážek statoru Q je potřeba znovu přepočítat drážkovou rozteč. Potom 
se vypočte počet efektivních vodičů v drážce Vd ze vztahu: 
Vd = 
f
d
I
aAt ∗∗
                                                                                                                 (2.16) 
Počet vodičů se zaokrouhlí na celé číslo (je-li vinutí dvouvrstvé, musí to být sudé číslo). Dále se 
výpočtem upřesní předběžně navržená lineární hustota proudu. Odchylka vypočtené a zvolené 
hodnoty by neměla přesáhnout ± 5%. 
Z definitivních hodnot počtu drážek statoru Q a drážkové rozteče td je možné určit rozměry 
statorové drážky a průřez vodiče. Ve strojích s výkonem nad 100 [kW] se používají pravoúhlé 
drážky s rovnoběžnými stěnami. Šířka statorové drážky bývá obvykle v rozmezí 10 až 20 [mm]. 
Předběžně se šířka statorové drážky určí jako násobek drážkové rozteče:  
bd = 0,34 až 0,50 td 
Průřez efektivního vodiče Sef se určí z hodnoty proudu při jmenovitém zatížení INF a ze zvolené 
proudové hustoty J. Proudová hustota J souvisí s dovoleným oteplením stroje: při vyšším napětí 
se musí volit nižší. Součin A* J (nazývaný tepelné kriterium) charakterizuje tepelné zatížení 
vinutí. Závisí na tepelné třídě použité izolace. Grafická závislost tepelného kriteria na pólové 
rozteči tp je uvedena v Příloze 6. Potom je možné spočítat hustotu proudu: 
[ ]2m
A
JAJ ∗=                                                                                                                    (2.17) 
Dále je možné určit průřez efektivního vodiče statorového vinutí: 
[ ]2m
Ja
IS NFef
∗
=                                                                                                                  (2.18) 
Z výrobních důvodů se efektivní vodič při průřezu větším než 20 [mm2] sestavuje z více dílčích 
vodičů. Podle normy ČSN 428308 zvolíme dílčí vodič jako normalizovaný vodič obdélníkového 
průřezu o rozměrech bv a hv. Průřez dílčího vodiče bude: 
Sv = bv * hv [m2]                                                                                                                 (2.19) 
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Průřez efektivního vodiče je určen počtem dílčích vodičů nv a jejich průřezem Sv: 
Sef = nv * Sv [m2]                                                                                                                 (2.20) 
Pro nízké hodnoty statorového proudu se používají vodiče kruhového průřezu, zatímco pro vyšší 
hodnoty proudu se používají vodiče obdélníkového průřezu. Tyto páskové vodiče se snáze 
navíjejí a poskytují lepší využití prostoru v drážkách.  
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3. METODY VÝPOČTU ČINITELE VINUTÍ  
3.1 VYŠŠÍ HARMONICKÉ VELIČINY V TOČIVÝCH STROJÍCH 
V točivých strojích jsou přítomny vyšší harmonické složky elektromagnetických veličin: ve 
vstupním napájecím napětí, v proudu protékajícím vinutím, v magnetickém poli vzduchové 
mezery a ve statorovém či rotorovém vinutí. Vyšší harmonické složky vznikají také vlivem 
konstrukčního uspořádání stroje a vlivem poruch elektrických či mechanických částí. V důsledku 
toho musejí být matematické vztahy pro činitel vinutí, činitel rozlohy, činitel kroku a indukované 
elektromotorické napětí odvozeny i pro přítomnost vyšších harmonických.  
 
Prostorové harmonické 
Rozložení okamžitých proudů na obvodu statoru či rotoru popisuje lineární proudová hustota A 
[A/m]. U vinutí uloženého do drážek je proudová hustota nespojitou funkcí prostorové 
souřadnice x a času t. Za předpokladu konstantní vzduchové mezery a zanedbání odporu železa 
bude časové změně proudové hustoty odpovídat časová změna magnetického napětí F a 
magnetického toku Φ. Tyto magnetické veličiny jsou ve vzduchové mezeře prostorově rozloženy 
podle sinusové funkce. 
 
Ve spektru prostorových harmonických se nemohou vyskytovat sudé harmonické. Pokud je 
vinutí třífázové symetrické, nemůže se v něm vyskytovat ani třetí harmonická a její násobky 
(např. 9, 15). Znamená to, že v proudovém spektru budou zastoupeny liché harmonické 5, 7, 11, 
13 atd. Harmonické složky nás zajímají pouze do určitého řádu, vzhledem k tomu, že jejich 
amplituda s rostoucím řádem klesá. 
 
Časové harmonické 
Zdrojem časových harmonických jsou především frekvenční měniče, používané k regulaci 
otáček střídavých motorů. Dalším zdrojem jsou energetické rozvodné sítě, zejména 
v průmyslových podnicích. Účinek nesinusového napájení se na chodu motoru projevuje 
vibracemi a hlukem. Také u napěťového měniče obsahuje křivka napětí značné množství 
harmonických, protože napětí má tvar obdélníku nebo tvar pulzů. U proudového měniče je 
průběh proudu připojeného motoru blízký obdélníku či lichoběžníku, zatímco průběh napětí se 
blíží sinusovce s komutačními špičkami. Omezení výskytu  časových harmonických v napětí  
nebo proudu se provádí vhodným elektrickým zapojením a volbou vhodného měniče. Časové 
harmonické vyskytující se v energetické síti mohou být filtrovány. 
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Ztráty vznikající v důsledku vyšších harmonických 
Účinek vyšších harmonických složek na činnost stroje je negativní. Ve stroji vznikají přídavné 
ztráty, které snižují účinnost a výkon stroje, ovlivňují jeho rozběh a zvyšují tepelné namáhání. V 
důsledku interakce magnetických polí generovaných vyššími harmonickými a magnetického pole 
základní složky vznikají pulzující točivé momenty, což.vede ke zvýšení hluku a vibrací. 
 
• Ztráty v mědi, zanedbáme-li povrchový jev, jsou popsány činitelem zkreslení proudu 
případně činitelem zkreslení napětí; pro ohmický odpor jsou si oba činitelé rovny. 
• Ztráty v železe vznikají v železném jádře, které je magnetizováno vinutím nebo rotuje  v 
magnetickém poli.  
• Hysterezní ztráty jsou důsledkem obratu magnetizace železného jádra. Závisejí na objemu a 
kvalitě použitého magnetického materiálu, na maximální magnetické indukci a na frekvenci 
elektrického proudu.  
• Ztráty vířivými proudy indukovanými v kotvě jádra točivého stroje vlivem jeho rotace v 
magnetickém poli způsobují  pokles výkonu. Závisejí na objemu a materiálu jádra a na tloušťce 
plechů.  
 
Účinky vyšších harmonických na točivé stroje 
Statorové proudy h-té harmonické kladného řádu vytvářejí magnetické pole rotující vpřed při 
frekvenci h.f0   vzhledem k prostoru. Také statorové proudy h-té harmonické záporného řádu 
vytvářejí magnetické pole rotující vzad při frekvenci h.f0 v prostoru. Tato pole jsou pulzující, což 
při řešení dává složky směřující vpřed nebo zpět. Dvojice harmonických kladného řádu (čtvrtá, 
sedmá, desátá, třináctá, ...) a záporného řádu (druhá, pátá, osmá, jedenáctá, ...) dávají vzniknout 
pulzujícím polím s frekvencí 3f0, 6f0, 9f0, 12f0 atd. Kdyby se přirozená frekvence generátoru 
blížila některé z těchto frekvencí, převládala by super-synchronní rezonance, doprovázená 
torzním kmitáním a ohýbáním hřídele turbíny a rotačních prvků. 
 
Pulzující pole je stojaté pole s amplitudou, která se mění v čase. Každé pulzující pole může být 
rozloženo na dvě pole rotující opačným směrem. Amplituda každého z nich je polovinou 
amplitudy pulzujícího pole. Tato pole se překrývají v prostoru, když se pulzující pole dostane na 
svou maximální hodnotu.  
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Odstranění vyšších harmonických v točivých strojích 
Z rovnice pro výpočet činitele rozlohy je zřejmé, že libovolná vyšší harmonická může být 
vyloučena volbou cívkového kroku (zkrácením kroku). Například cívkový krok 4/5 pólových 
roztečí (144° elektrických) vede k vyloučení páté harmonické. Třetí harmonická je potlačena při 
cívkovém kroku 2/3 pólové rozteče (120° elektrických). Cívkový krok 5/6 pólové rozteče (150° 
elektrických) značně omezuje pátou a sedmou harmonickou.  
 
V třífázových strojích se používá změna cívkového kroku k omezení páté a sedmé harmonické. 
Velké generátory navíc bývají připojeny na energetické sítě přes transformátory zapojené do 
trojúhelníka, což blokuje průtok proudu třetí harmonické.  
 
Kromě toho se do pólových nástavců točivých strojů vkládají tlumicí (klecová) vinutí, obsahující 
měděné tyče zkratované na obou koncích, aby tlumila účinek zpětné magnetomotorické síly. 
Protože se harmonicky generovaná pole vzájemně ovlivňují s rotorovým polem točivého stroje, 
vzniká  pulzující pole, které můžeme chápat jako kombinaci pole rotujícího vpřed a pole 
rotujícího vzad. Složka směřující zpět nepřispívá k přenosu energie, ale způsobuje vířivé proudy 
v pólových nástavcích. Vířivé proudy protékající v tlumicím vinutí vytvářejí magnetický tok, 
který podle Lenzova zákona, vyrovnává zpětné pole tím, že je udržuje na nízké úrovni. 
 
 
 
3.2 ČINITEL VINUTÍ ZAHRNUJÍCÍ VYŠŠÍ HARMONICKÉ SLOŽKY 
Činitel vinutí vyjadřuje, jak se ve fázovém vinutí zmenší indukované napětí (vlivem zkrácení 
kroku, rozložení vinutí do drážek a zešikmení drážek) ve srovnání s napětím, které by se 
indukovalo ve vinutí tvořeném jedinou cívkou se stejným počtem závitů a s plným krokem.   
 
Protože je vinutí rozloženo v drážkách, neprochází magnetický tok všemi částmi vinutí současně, 
ale s určitým zpožděním, které odpovídá fázovému posuvu závitů na obvodu stroje. Proto se při 
výpočtu indukovaného elektromotorického napětí ve vinutí uvažuje nejen počet závitů N, ale 
také činitel vinutí kv, který charakterizuje vinutí z hlediska přítomnosti harmonických složek. 
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Napětí indukované ve vinutí jedné fáze pro základní složku se určí z Faradayova zákona takto: 
 
Ui =  4,44 * Φ * f * N * kv                                                                                                                                                        (3.1) 
 
Napětí indukované ve vinutí jedné fáze pro harmonickou řádu h bude: 
 
Uih = 4,44 * h * Φ * f * N * kvh                                                                                                                                                 (3.2) 
 
Ui...... indukované napětí pro základní harmonickou [V] 
Uih..... indukované napětí pro harmonickou řádu h [V] 
h........ řád harmonické složky 
Φ........magnetický tok [Wb] 
f..........frekvence [Hz] 
NF........celkový počet závitů v sérii jedné fáze 
kv........činitel vinutí pro základní harmonickou 
kvh.......činitel vinutí pro harmonickou řádu h 
 
Fázový posun indukovaného elektromotorického napětí v různých cívkových stranách se zkoumá 
pomocí fázorového diagramu napětí, zobrazeného v elektrických stupních.  
 
Na obrázku 3.1 je fázorový diagram napětí pro dvoupólové vinutí s parametry Q=12, q=2. V 
tomto obrázku jsou pro uvažovanou fázi vinutí fázory 1 a 2 kladné, fázory 7 a 8 jsou záporné 
(otočené o úhel 180°). Pro harmonické řádu h (při vyloučení drážkových harmonických, které 
mají stejný činitel vinutí jako základní harmonická) mají fázory cívkových stran odlišný směr, 
protože drážkový úhel α je nahrazen úhlem αh. 
 
Počítáme-li geometrický součet fázorů napětí pro vinutí jedné fáze podle uvedeného obrázku, 
musíme pro skupinu fázorů najít osu symetrie, podle které budou záporné fázory natočeny 
opačně. Při výpočtu geometrického součtu používáme úhly natočení fázorů αh . Každý fázor 
přispívá k tomuto součtu složkou, která je úměrná cos αh.   
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   Obr. 3.1 Fázorový diagram 
Nyní můžeme napsat obecný vztah pro činitel vinutí kv, zahrnující harmonickou složku h, 
použitím fázorového diagramu napětí:  
kvh = ∑
=
=
Z
Z
h
1
cos2
.sin
ρ
ρα
pi
                                                                                                       (3.3) 
Z …  celkový počet kladných a záporných fázorů dané fáze 
ρ……pořadí fázoru 
h……řád harmonické složky   
 
Činitel vinutí nemusí být určován pomocí fázorových diagramů, je možné odvodit jednoduché 
rovnice pro jeho přímý výpočet. Obecně je činitel vinutí kv součinem tří hodnot: činitele rozlohy 
kr, činitele kroku ky a činitele zešikmení drážek kγ (který bere do úvahy rozptylovou indukčnost).  
 
Činitel vinutí kv pro harmonickou řádu h lze tudíž vyjádřit také jako součin tří činitelů, které se 
vztahují k harmonické řádu h neboli:  
kvh = krh . kyh . kγh                                                                                                                                                                          (3.4) 
 
Činitel rozlohy 
V soustředěném pólovém vinutí, kde jsou aktivní strany cívek umístěny pouze ve dvou drážkách, 
má indukované napětí přibližně obdélníkový průběh. V tomto napětí jsou vedle základní 
harmonické obsaženy také harmonické vyšších řádů. V rozloženém vinutí má indukované napětí 
schodovitý průběh, s menším zastoupením vyšších harmonických než v průběhu obdélníkovém. 
Výsledné indukované napětí však bude v rozloženém vinutí menší.  
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Zmenšení indukovaného napětí v souvislosti s rozložením cívkových stran do q drážek vyjadřuje 
činitel rozlohy kr. Tento činitel vyjadřuje poměr indukovaného napětí rozloženého vinutí 
k indukovanému napětí vinutí soustředěného. 
 
Rovnici pro výpočet činitele rozlohy kr  odvodíme z posunu napěťových fázorů pro případ 
rozloženého vinutí (viz obrázek 3.2).  
 
Činitel rozlohy pro základní složku je:  kr1 = 
1
1
. cUq
U
 
Z trojúhelníka ODC plyne: U1 = 2r.sin 2
. uqα
  
Z trojúhelníka OAB plyne: Uc1 = 2r.sin 2
. uα
 
                                                                                             Obr. 3.2 : Odvození činitele rozlohy 
Z těchto vztahů získáme činitel rozlohy ve tvaru:  
kr1 = 
2
sin.
2
.
sin
. 1
1
u
u
c q
q
Uq
U
α
α
=  = 
mq
q
m
2
sin.
2
sin
pi
pi
                                                                                      (3.5) 
Protože jsou ve vzduchové mezeře zastoupeny harmonické složky magnetické indukce, bude 
výpočet činitele rozlohy pro h-tou harmonickou proveden použitím úhlu h.αu neboli: 
 
krh = 
2
.sin.
2
.
.sin
u
u
hq
qh
α
α
= 
mq
hq
m
h
2
.
sin.
2
.
sin
pi
pi
                                                                                              (3.6) 
 
Tento činitel je roven jedné, pouze když q=1. V takovém případě se geometrický součet rovná 
aritmetickému součtu. Pro q≠1 je činitel rozlohy menší než jedna. 
 
Pokud je vinutí s plným krokem, odpovídá cívkový krok pólové rozteči. Napětí jedné fáze je 
však sníženo v důsledku rozložení vinutí s činitelem ky.  
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Činitel kroku 
 
V cívce se zkráceným krokem se indukovaná elektromotorická napětí dvou cívkových stran 
vektorově sčítají, aby vzniklo výsledné indukované napětí cívky. Fázový úhel mezi těmito 
napětími (indukovanými ve dvou protějších cívkových stranách) je menší než 180° elektrických. 
Naproti tomu v cívce s plným krokem je tento fázový úhel přesně 180°, takže je výsledné napětí 
prostým aritmetickým součtem těchto dílčích napětí.  
     
Indukované napětí jedné fáze se může zmenšit v důsledku zkrácení kroku vinutí, což se provádí 
kvůli odstranění vlivu vyšších harmonických. S tím související činitel se nazývá činitel kroku.  
 
Činitel kroku odpovídá úhlu, o který je posunuta vrstva obsahující zadní cívkové strany vůči 
vrstvě obsahující přední cívkové strany. Tento činitel se určí jako poměr geometrického součtu 
indukovaných napětí ve dvou aktivních stranách jednoho závitu k aritmetickému součtu těchto 
napětí.  
 
Vektorový (neboli fázorový) součet dvou hodnot je vždy menší než aritmetický součet. Činitel 
kroku je tudíž mírou srovnání výsledného napětí u cívky se zkráceným krokem oproti cívce 
s plným krokem.  
 
Jako zkrácení kroku β označujeme poměr kroku vinutí k velikosti pólové rozteče: β = y / tp. Ve 
střídavých elektrických strojích je hodnota β obvykle v rozsahu 0,79 až 0,833. Tyto hodnoty β 
potlačují především pátou a sedmou vyšší harmonickou. Tento úhel můžeme vyjádřit: 
β =
pp
d
t
y
Q
y
=pi                                                                                                                      (3.7) 
Plný krok lze vyjádřit v elektrických stupních (jako π radiánů) nebo v počtu drážkových roztečí 
yd  odpovídajících pólové rozteči Qp.  
Doplněk do hodnoty π, která je součtem úhlů v trojúhelníku, je: 








−=−
p
d
p
d
Q
y
Q
y 1. pipipi    
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Tato hodnota se rozloží mezi dva další úhly (viz obrázek 3.3) 
ky = cos 















−
p
d
Q
y1
2
pi
                                                                                                          (3.8) 
 
Když přeskupíme získaný výraz dostaneme činitel kroku pro první harmonickou: 
ky = sin 






=







2
.sin
2
.
pipi
p
d
p Q
y
t
y
                                                                                            (3.9) 
 
Pro vinutí s plným krokem je krok roven pólové rozteči: yd=Qp, y=tp a činitel kroku je roven 
jedné. Pokud je krok zkrácený je činitel kroku menší než jedna.                                                   
 
Také činitel kroku je třeba uvažovat pro drážkové harmonické. Pro harmonickou složku řádu h 
má tento činitel hodnotu: 
kyh = sin h. 






=







2
..sin
2
.
pipi
p
d
p Q
yh
t
y
                                                                                      (3.10) 
Odvozené vztahy pro činitel vinutí, činitel rozlohy a činitel kroku 
jsou použitelné pouze pro vinutí s celočíselným počtem drážek 
na pól a fázi. Nelze je použít pro zlomková vinutí.  
 
Obr. 3.3 Odvození činitele kroku 
 
3.3 NOVÁ METODA NÁVRHU STŘÍDAVÝCH STROJŮ 
Klasický elektromagnetický návrh vinutí střídavých strojů je založen na určení výsledného 
činitele vinutí kv. K tomu je potřeba určit celkový počet závitů připadající na jednu pólovou 
dvojici podle vztahu: 
 
N = 
rlBfk
U
v
ef
......22 maxpi
                                                                                                    (3.11) 
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Bmax ….. maximální hodnota magnetické indukce pod pólem [T] 
f……….. frekvence statoru [Hz] 
Uef……..efektivní hodnota fázového napětí [V] 
l………. délka vzduchové mezery [m] 
r………..poloměr vzduchové mezery [m]             
N………celkový počet závitů                               
Φ………magnetický tok [Wb] 
 
Činitel vinutí, určený klasicky jako součin“kv = kq . ky“ má následující omezení: 
• je použitelný pouze pro vinutí se stejným počtem vodičů v drážkách 
• neumožňuje analyzovat vinutí se souvisle rozloženou hustotou vodičů 
• neumožňuje analyzovat nesymetrické vinutí, například zlomkové 
 
Nová metoda, jejíž základní principy byly 
publikovány v roce 1996, je univerzálně 
použitelná pro návrh i analýzu vinutí 
libovolného typu. 
 
                                                                         Obrázek 3.4 Možnosti rozložení hustoty vodiče 
 
Hustota vodičů ve vinutí  
Obrázek 3.4 zobrazuje možnosti průběhu hustoty vodičů při jejich prostorovém rozložení do 
několika drážek (a). Orientace proudu je vyznačena tečkou a křížkem. Veličina α označuje 
elektrický úhel měřený podél vzduchové mezery v oblasti jedné pólové dvojice. V případě (b) 
má hustota vodičů tvar pravoúhlých impulzů o šířce jedné drážky. V případě (c) má hustota 
vodičů tvar Diracových impulzů δ(α) lokalizovaných do drážky. Případ (d) řeší pravoúhlé 
impulzy soustředěné do středu drážky. 
 
Lokální hustota vodičů ve vinutí je definována jako funkce úhlu α následovně: 
n(α) = ( )
α
α
d
dN
                                                                                                                      (3.12) 
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Elektromagnetický návrh vinutí pro základní harmonickou 
Fourierova transformace umožňuje rozložit periodický komplexní signál na matematickou řadu 
s koeficienty ak a bk, kde celočíselné k určuje pořadí harmonické složky. Také funkci n(α) 
můžeme rozvinout do tvaru Fourierovy řady: 
n(α) = ( ) ( )[ ]∑
∞
=
+
1
.sin..cos.
k
kk kbka αα                                                                                  (3.13) 
Koeficienty ak a bk jsou přitom určeny následovně: 
 
ak = ( ) ( ) ααα
pi
pi
dkn∫
2
0
.cos.
1
                 bk = ( ) ( ) ααα
pi
pi
dkn∫
2
0
.sin.1                                      (3.14) 
 
K dalšímu výpočtu použijeme vztah:  nk = 22 kk ba +   
V některých případech se výpočet redukuje. Je-li n(α)sudá funkce, platí nk = ak. Je-li n(α) lichá 
funkce, platí nk = ak.   
 
K výpočtu činitele vinutí pro libovolnou harmonickou potom použijeme vztah:  
kv = N
nk
.2
.pi
                                                                                                                             (3.15) 
 
3.4 VÝPOČET ČINITELE VINUTÍ DVĚMA METODAMI 
Provedeme výpočet činitele vinutí pro jednofázové vinutí s parametry: m=1, Q=24, q=6 
klasickou metodou a novou metodou. Předpokládáme vinutí s plným krokem. Výpočet 
provedeme pro základní složku (neboli první harmonickou).   
 
a) Výpočet klasickou metodou 
Klasický výpočet činitele rozlohy:  kr1 =
mq
hq
m
h
2
.
sin.
2
.
sin
pi
pi
= 6439,0
0258819,0.6
1
6.1.2
1.
sin.6
1.2
1.
sin
==
pi
pi
 
  
Činitel kroku ky1 je roven 1 (pro cívku s plným krokem). Činitel vinutí pro první harmonickou 
má tudíž hodnotu 0,6439. 
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b) Výpočet novou metodou  
 
 Obr. 3.5 : Rozložení hustoty vodičů ve vinutí 
 
Vytvoříme funkci relativní hustoty vodičů n(α) pro jednu pólovou dvojici, aniž bychom znali 
celkový počet vodičů N. Znamená to, že v této funkci neznáme hodnotu n0. Předpokládáme, že 
funkce hustoty bude ve tvaru Diracových impulzů. Na základě obrázku 3.5 napíšeme funkci n(α) 
pomocí Diracovy funkce δ: 
 
n(α)= n0. ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssssss αδαδαδαδαδαδδ 65.24.23.22.2.20.1 ++++++  
Vypočteme vztah mezi počtem vodičů N a relativní výškou vodiče n0:       N = ∫ =
pi
αα
2
0
0.12).( ndn  
Z obrázku je vidět, že úhel αs = π / 12. Tento úhel je dán celkovým počtem drážek: 2π / Q.  Do 
výchozí rovnice dosadíme n0 a αs: 
 
n(α)= ( ) 
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Tuto funkci rozvineme pomocí Fourierovy řady. Získaný integrál upravíme pro interval pi;0  : 
nk = ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
pi pi
ααα
pi
ααα
pi
2
0 0
sin.2sin.1 dkndkn  
Protože je vinutí symetrické. budou členy kosinové členy ak v rozvoji Fourierovy řady nulové. 
Rozvoj řady bude tudíž proveden pouze pomocí sinových složek. 
n1(α) = ( ) 



++++++
2
sin
12
5
sin2
3
sin2
4
sin2
6
sin2
12
sin20sin
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pipipipipipi
pi
N
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n1(α) =
pi.6
N
 (0 + 2.0,2588 + 2.0,5 + 2.0,7071 + 2.0,8660 + 2.0,9659 + 1) = 
pi.6
N
 7,5956 
 
Činitel vinutí pro první harmonickou bude:  
 kv = 6329,012
5956,7
6
5956,7.
.
22
. 1
===
pi
pipi N
NN
n
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4. NÁVRH VYSOKOOTÁČKOVÉHO GENERÁTORU 
Po dohodě s firmou G-Team a.s. byl pro návrh vinutí byl zvolen netradiční elektrický stroj:  
vysokootáčkový generátor pro výrobu elektrické energie. Jejich požadavek na ověření a 
zhotovení prototypu byl spjat s poptávkou. Generátor je propojen s turbínou TR Hi 150 
vyráběnou společností G-Team a.s. 
4.1 POPIS SESTAVY TURBÍNA –  GENERÁTOR 
Točivá redukce TR Hi 150 je speciální turbína pro redukci tlaku vodní páry, určená pro extrémně 
nízké průtoky páry s požadavkem na bezpečný mechanický chod a vysokou účinnost. Turbínová 
skříň se statorem elektrického generátoru tvoří jeden celek: bez spojky a druhotných rotujících 
částí. Turbínové kolo je letmo uchyceno na rotor vysokootáčkového elektrického generátoru. 
Těsnost rotoru proti úniku páry je zajištěna speciální ucpávkou. Součástí turbíny je kompletní 
olejové hospodářství pro dodávku regulačního a mazacího oleje. Převodovku nahrazuje 
frekvenční měnič, který mění kmitočet generovaného elektrického proudu na síťový kmitočet. 
  
Propojení turbíny s vysokootáčkovým generátorem zjednodušuje konstrukci a rozměry 
turbosoustrojí. Klasické uspořádání turbíny  vyžaduje z důvodu vyšší vnitřní účinnosti 
turbínového stupně vyšší provozní otáčky a proto převodovku, která tyto otáčky redukuje na 
otáčky elektrického generátoru.  
Konstrukce s vysokootáčkovým generátorem nepotřebuje převodovku, turbínové kolo je přímo  
nasazeno na rotor generátoru. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.1 Pohled na model turbosoustrojí                        Obr.4.2 Turbínové kolo 
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Točivá redukce TR Hi 150 je jednostupňová vysokootáčková turbína s axiálním oběžným kolem. 
Slouží k hospodárnému využití energie vodní páry během redukce tlaku páry z vyššího na nižší.  
Uvolněná tepelná energie páry se v turbínovém kole přemění na energii mechanickou pro pohon 
elektrického generátoru.  Turbína je přímo spojena se synchronním generátorem, jehož rotor je 
buzený permanentními magnety. Generátor je připojen k frekvenčnímu měniči, který dodává  
požadované napětí 3 x 400 V, 50Hz a požadovaný výkon  do distribuční sítě.   
Předností tohoto konstrukčního uspořádání jsou malé zástavbové rozměry, jednoduchost a tomu 
odpovídající nízká cena, bezobslužný provoz, spolehlivost a dlouhodobá životnost.   
 
Obr. 4.3 Řez turbosoustrojím TR Hi 150 
1...těleso turbíny 
2....rotor turbíny 
3...svařovaný ocelový rám 
4...elektrický generátor 
5...vstup páry 
6... výstup páry 
7...parní ucpávka  
 
 
  
 
 
 
 
 
Tab 4.1 Technické parametry turbosoustrojí          Obr. 4.4 Pohled na hotové turbosoustrojí 
výkon na svorkách generátoru max. 100 kW 
výstupní elektrické napětí 3 x 400V 
vstupní tlak páry max. 4,0 MPa 
výstupní tlak páry max. 1,4 Mpa  
vstupní teplota páry max. 420 °C 
hmotnostní průtok páry max. 6 t / hod 
velikost betonového základu 1400 x 1400 mm 
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4.2 POSTUP RUČNÍHO ZHOTOVENÍ VINUTÍ 
U prototypů nebo u strojů malého výkonu se navíjení cívek provádí ručně na navíjecích strojích 
za pomoci plochých šablon (viz Obr. 4.4). Existují šablony pro cívky se stejným krokem (a) i 
šablony pro cívky soustředné (b). Na šabloně jsou výřezy na provázání vodičů – aby se cívky 
nerozpadly po sejmutí ze šablony. Po založení vinutí se provázání odstraní. 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Šablony pro navíjení cívek 
 
Při navíjení se šablona upevní na trn navíjecího stroje (viz Obr. 4.5). Z přepravní cívky, která je 
umístěna na stojanu (3) se odvíjí vodič, který prochází průchodkou (1) a svěrkou (2) k 
navíjecímu stroji se šablonou. Svěrka zajišťuje potřebný tah vodiče. Pokud vineme cívky z 
několika paralelních vodičů, má také navíjecí zařízení příslušný počet přepravních cívek s 
vodičem. Z jediného vodiče se navine několik cívek. Navinuté cívky se na 1 až 2 místech ovážou 
a sejmou ze šablony.  
 
  
 
 
 
Obr. 4.6 Navíjecí zařízení cívek 
 
U strojů s výkonem do 100 kW a se jmenovitým napětím cca do 1140 V se používá vsypávané 
vinutí. Toto vinutí se vkládá do polouzavřených drážek s úzkým otevřením. Používají se 
lakované nebo smaltované vodiče s kruhovým průřezem, které pro napětí cca do 400V již 
nevyžadují další závitovou izolaci. Avšak pro napětí 400-1000V se v praxi izolují cívky 
jednotlivých fází v čelech vinutí. K ručnímu zakládání vinutí slouží speciální nástroje. V sériové 
výrobě se navíjení provádí na poloautomatických navíjecích strojích (navíječky cívek, stroje pro 
strojní izolování drážek, vtahovací a formovací stroje a přípravky, obšívačky čel vinutí apod.).
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Při ručním vkládání se nejprve na dno drážky vloží pásková výplň, která vyrovnává nerovnosti 
povrchu. Potom se na boční stěny drážky umístí drážková izolace, která chrání vinutí před 
poškozením. Tato izolace musí mít dostatečnou elektrickou, mechanickou a tepelnou odolnost. 
Materiálem drážkové izolace bývá tvrzený papír, skelná tkanina, polyesterová fólie (Mylar), 
aramidový papír (Nomex) apod. U dvouvrstvého vinutí se na založenou dolní cívkovou stranu 
klade mezivrstvová izolace. Po vložení vinutí se drážka uzavře zasunutím drážkového klínu.   
 
Obr. 4.7 Založení dolní cívkové strany             Obr. 4.8 Uzavírání drážek drážkovým klínem 
V oblasti čel vinutí se vkládá doplňková izolace mezi krajní cívky různých fází. Tato mezifázová 
izolace je většinou tvořena izolačními fóliemi stejné tepelné třídy jako izolace drážková. U strojů 
větších výkonů se provádí spolehlivější izolování čel vinutí páskami.  
Dále se provádí tvarování čel vinutí za účelem dodržení předepsaných rozměrů. Ruční tvarování 
se provádí pomocí dřevěného klínu a paličky.  
                     
Obr. 4 9 Tvarování čel vinutí                                        Obr. 4.10 Obšívání čel vinutí 
Podle schématu vinutí je třeba propojit cívkové svazky jednotlivých fází a připojit vývody 
vedoucí ke svorkovnici. Vodiče se spojují svařováním nebo pájením natvrdo. Na vývody 
cívkových svazků se navlékají izolační trubičky. 
Za účelem mechanického zpevnění vinutí se provádí obšívání čel vinutí bandážovací tkanicí 
navlečenou do obšívací jehly. V sériové výrobě se používají automaty na obšívání čel.  
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Po skončení montáže se vinutí impregnuje. Zvýší se tím elektrická i mechanická pevnost vinutí a 
také tepelná vodivost izolace. K impregnaci se používají olejové impregnační laky (obsahující 
rozpouštědla) nebo polyesterové či epoxidové pryskyřice (bez rozpouštědel). Impregnační 
prostředek se vpravuje do mezer mezi závity. 
Izolace vinutí musí odolávat změnám teplot, mechanickému namáhání, vlhkosti a působení 
agresivních látek. Odolnost izolace je ovlivněna použitým materiálem (třídou izolace) a 
provedenou impregnací.  
Před uvedením stroje do provozu se měří izolační odpor vinutí proti kostře a také izolační odpor 
mezi jednotlivými vinutími. Dále se provádí zkouška elektrické pevnosti přiloženým vysokým 
napětím. Vinutí musí odolávat tomuto napětí po dobu 1 minuty aniž by došlo k průrazu izolace. 
4.3 MATERIÁLY POUŽITÉ PŘI ZHOTOVENÍ VINUTÍ  
K navinutí cívek pro statorové vinutí byl použit měděný dvakrát smaltovaný drát o průměru 1,7 
mm. Cívky byly navíjeny na již hotové navíjecí šablony. 
Drážková izolace a drážkové uzávěry byly nastříhány z fólie NKN (Nomex / Kapton / Nomex) 
tloušťky 0,2 mm. Tato fólie je určena pro teplotní třídu H (do 180°C). Také mezifázová izolace 
vinutí byla vyrobena z fólie NKN téže tloušťky. Drážkové klíny byly vytvořeny ze sklotextitu.  
K obšití čel vinutí byla použita bandážovací páska Hyperten šířky 16mm, vyrobená ze skelné 
příze. Tato páska je určena pro třídu tepelné odolnosti H. 
Na konce cívek byly nasunuty izolační trubičky typu SCIT 15C3. Jsou vyrobeny ze skelného 
hedvábí krytého silikonovým lakem. 
Impregnace vinutí byla provedena máčením v impregnačním laku NH91LV, který je určen k 
impregnaci mechanicky a tepelně namáhaného vinutí v teplotní třídě H.  
 
  
 
 
 
Obr. 4.11: Navinutý stator 
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4.4 VÝPOČET HLAVNÍCH GEOMETRICKÝCH ROZMĚRŮ 
Turbosoustrojí sestává z turbíny a generátoru umístěných na společném hřídeli. Výchozím 
rozměrem je tudíž výška osy hřídele. Zvolená turbína má výšku osy ho = 0,18 [m]. Výška osy 
hřídele souvisí s vnějším průměrem statoru DE. Z tabulky doporučených hodnot byl pro tuto 
výšku ho odečten vnější průměr statoru DE = 0,28 [m].  
Vnější průměr statoru souvisí s vnitřním průměrem podle vztahu: DE = KD * D. Činitel KD závisí 
na počtu pólů stroje (viz Příloha 1). Pro čtyřpólový stroj má hodnotu 1,43 až 1,52. Odhad 
vnitřního průměru statoru D bude následující: 
Dmin = [ ]mK
D
D
E 184,0
52,1
28,0
max
==                                                                                                (4.1) 
Dmax = [ ]mK
D
D
E 195,0
43,1
28,0
min
==                                                                                                 (4.2) 
Pro vnitřní průměr statoru byla zvolena hodnota D = 0,19 [m]. 
 
Ze zvoleného vnitřního průměru statoru lze určit pólovou rozteč: 
tp = [ ]m
p
D 15,0
4
19,0
2
=
∗
=
∗ pipi
                                                                                                    (4.3) 
Ideální délku statoru li se odhaduje na základě štíhlostního poměru λ. Pro čtyřpólový synchronní 
stroj je tato veličina v rozsahu 0,7 až 1,3 (viz Příloha 5). Byla zvolena hodnota λ = 0,8. 
li = λ *  tp = 0,8 * 0,15 = 0,12 [m]                                                                                              (4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Hlavní geometrické rozměry 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
58
4.5 VÝPOČET ELEKTRICKÝCH VELIČIN 
 
Výchozí elektrické veličiny pro návrh 
generátoru jsou uvedeny v následující 
tabulce.  Hodnota   účiníku   byla   zvolena  
z tabulky doporučených hodnot pro 
synchronní generátory.  
Tab. 4.2 Vstupní hodnoty 
Činný výkon elektrického generátoru je určen výkonem poháněcího stroje, v tomto případě parní 
turbíny. Zvolená turbína má výkon 100 kW. Jmenovité fázové napětí statoru určuje vztah: 
Uf = [ ]VU N 231
3
400
3
==                                                                                                             (4.5) 
Jmenovité synchronní otáčky: 
n = [ ]1min9000
2
3006060
−
=
∗
=
∗
p
f
                                                                                           (4.6) 
Zdánlivý výkon generátoru:  
S = [ ] [ ]kVAVAPN 125125000
8,0
100000
cos
===
ϕ
                                                                            (4.7) 
Jmenovitý fázový proud statoru: 
If = [ ]A
U
S
N
42,180
3400
125000
3
=
∗
=
∗
                                                                                          (4.8) 
Vinutí bude mít dvě paralelní větve (a = 2). V každé větvi bude proud 90,21 [A]. Vnitřní 
(elektromagnetický) výkon generátoru se určí ze vztahu: 
Pi = [ ] [ ]kVAVAPk NE 1351350008,0
10000008,1
cos
==
∗
=
∗
φ                                                                (4.9) 
Činitel kE v tomto vztahu určuje poměr indukovaného napětí ke jmenovitému napětí. Pro 
alternátory se volí hodnota kE = 1,08. 
výkon turbíny PN 100 kW 
jmenovité sdružené napětí UN 400 V 
jmenovitá frekvence f 300 Hz 
jmenovitý účiník cos φ 0,8 
počet pólů 2p 4 
počet fází m 3 
typ zapojení Y  hvězda 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
59
 
Pro výpočet ideální délky statoru je potřeba určit předběžné hodnoty pro následující veličiny: 
αδ ...... činitel pólového krytí 
kB ...... činitel tvaru pole 
kV ..... činitel vinutí 
A ...... lineární hustota proudu [A/m] 
Bδ..... magnetická indukce ve vzduchové mezeře [T] 
Hodnoty činitelů pólového krytí a tvaru pole závisejí na velikosti vzduchové mezery, která je u 
turboalternátoru konstantní. Pro součin αδ * kB  byla zvolena hodnota 0,8. Pro činitel vinutí byla 
zvolena hodnota 0,96. 
Předběžná hodnota lineární hustoty proudu A a magnetické indukce ve vzduchové mezeře Bδ  
byla zvolena z grafické závislosti na pólové rozteči a počtu pólových dvojic (Viz Příloha 4). Byly 
zvoleny hodnoty A = 42000  [A/m], Bδ = 0,65 [T]. 
Ideální délku statoru lze nyní vypočíst ze vztahu: 
li = 
nDBAkk
P
VB
i
∗∗∗∗∗∗
∗
2
1,6
δσα
 = ( ) 900019,065,02000496,08,0
0001351,6
2
∗∗∗∗∗
∗
= 0, 121 [m]    (4.10) 
Vypočtená délka statoru odpovídá délce, která byla odhadnuta na základě štíhlostního poměru. 
 
4.6 NÁVRH VINUTÍ STATORU 
Prototyp generátoru bude obsahovat jednovrstvé vsypávané vinutí, umístěné do polouzavřených 
drážek. Toto trojfázové vinutí se 4 póly bude zapojeno do hvězdy. Ve všech fázích budou závity 
zapojeny do série.  
Drážková rozteč td se volí v závislosti na pólové rozteči tp. Z tabulky (viz Příloha 3) byly 
odečteny hodnoty td,min = 0,016 a td,max = 0,020 metrů. Celkový počet drážek bude v rozsahu: 
Qmin = 84,29020,0
19,0
,
=
∗
=
∗ pipi
macdt
D
                  Qmax = 31,37016,0
19,0
min,
=
∗
=
∗ pipi
dt
D
                              (4.11) 
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V uvedeném rozsahu byl zvolen počet drážek Q = 36. Znovu se přepočítá drážková rozteč: 
td = [ ]mQ
D 017,0
36
19,0
=
∗
=
∗ pipi
                                                                                                (4.12) 
Počet drážek na pól a fázi bude dán vztahem: 
q = 3
12
36
2
==
∗mp
Q
                                                                                                                  (4.13) 
Diagram vinutí je uveden na Obr. 4.13, související Tingleyovo schéma je uvedeno na Obr. 4.14. 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
Obr. 4.13 Trojfázové jednovrstvé vinutí (2p = 4, m = 3, q = 3) 
 
 
 
   
                           
                                            
 
Obr. 4.14 Tingleyovo  schéma 
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4.7 VÝPOČET PARAMETRŮ DRÁŽKY A VODIČŮ 
Počet efektivních vodičů v drážce statoru se vypočte ze vztahu: 
Vd = 91,742,180
242000017,0
=
∗∗
=
∗∗
f
d
I
aAt
                                                                               (4.14) 
Vypočtená hodnota se zaokrouhlí. V jedné drážce bude 8 efektivních vodičů. Dále se upřesní 
lineární hustota proudu: 
[ ]1.42452
2017,0
42,1808
−
=
∗
∗
=
∗
∗
= mA
at
IV
A
d
fd
                                                                                   (4.15) 
Tepelné kriterium A * J se odečte z grafu (viz Příloha 7). Použije se k výpočtu proudové hustoty: 
( ) [ ] [ ]2269 .71,6.1071,6
42452
10285
−−
=∗=
∗
=
∗
= mmAmA
A
JAJ                                                       (4.16) 
Nyní lze vypočítat předběžnou hodnotu průřezu efektivního vodiče: 
Sef  = [ ]244,1371,62
42,180
mm
Ja
I f
=
∗
=
∗
                                                                                          (4.17) 
Efektivní vodič s tímto průřezem bude složen ze šesti dílčích vodičů o normalizovaném průřezu  
Sv = 2,27 [mm2], kterému odpovídá normalizovaný průměr dv = 1,7 [mm] (viz Příloha 8). 
Skutečný  průřez efektivního vodiče bude: 
Sef = nv * Sv = 6 * 2,27 = 13,62 [mm2]                                                                                     (4.18) 
Nyní je možné upřesnit proudovou hustotu: 
[ ] [ ]262 1062,6.62,6
262,13
42,180
−−
∗==
∗
=
∗
= AmmmA
aS
I
J
ef
f
                                                       (4.19) 
Pro vsypávané jednovrstvé vinutí bude zvolena drážka typu "S". Šířka drážky se volí na základě 
drážkové rozteče v intervalu 0,35 td až 0,45 td.  
bd,min = 0,35 *  0,017 = 0,00595 [m]                 bd,max = 0,45 *  0,017 = 0,00765 [m]            (4.20) 
Byla zvolena šířka drážky 6 [mm] a odpovídající délka drážky 20 [mm]. 
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Obr. 4.15 Rozměry statorového plechu                        Obr. 4.16 Rozměry statorové drážky 
 
4.8 VÝPOČET ČINITELE VINUTÍ 
V generátoru bude použito jednovrstvé vinutí s plným krokem. Znamená to, že hodnota činitele 
kroku se rovná 1. Hodnota činitele rozlohy se vypočte podle následujícího vztahu: 
kr  = 
mq
q
m
2
sin
2
sin
pi
pi
∗
 =  9598,0
18
sin3
6
sin
=
∗
pi
pi
                                                                                 (4.21) 
Činitel vinutí je dán součinem hodnot činitele kroku a činitele rozlohy: 
kV = ky * kr = 1 * 0,96 = 0,96                                                                                                  (4.22) 
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4.9 NÁVRH ROTORU 
 
Obr. 4.17 Rotor s vyznačenou polohou 
ložiska 
Synchronní stroj s hladkým rotorem (turbogenerátor) má po celém obvodu konstantní 
vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem. Znamená to, že indukce ve vzduchové mezeře má 
sinusový průběh. Velikost vzduchové mezery závisí na synchronní reaktanci xd. Z tabulky byla 
odečtena její hodnota pro čtyřpólový stroj xd = 1,4.  
 
Vzduchová mezera synchronního generátoru se určí podle vztahu: 
δ = 0,5 * [ ]m
xB
tA
d
p 002,010204810
4,168,0
15,0260005,010 666 =∗=∗
∗
∗
∗=∗
∗
∗
===
δ
                             (4.23) 
A ...... lineární hustota proudu [A/m] 
tp ..... pólová rozteč [m] 
Bδ..... magnetická indukce ve vzduchové mezeře [T] 
xd......synchronní reaktance  
Byla zvolena vzduchová mezera 2,5 milimetru. Nyní lze vypočíst vnější průměr rotoru d : 
d = D ─ 2 * δ = 0,19 ─ 2 * 0,0025 = 0,185 [m]                                                                       (4.24) 
Rotor může buď obsahovat budicí vinutí nebo může být buzen permanentními magnety. 
Nejvýkonnější jsou magnety vyrobené z materiálů na bázi vzácných zemin, nejčastěji NdFeB 
nebo SmCo. Nevýhodou je jejich vyšší cena.                
 
 
 
 
 
Tab. 4.3 Vypočtené parametry generátoru 
 
Obr. 4.18 Řez generátorem s permanentními magnety
vnější průměr statoru 280 mm 
vnitřní průměr statoru 190 mm 
délka statoru 121 mm 
vzduchová mezera 2 mm  
typ vinutí jednovrstvé 
 počet pólů 4 
počet drážek 36 
počet vodičů v drážce 8 
činitel vinutí 0,9598 
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5. TESTOVÁNÍ GENERÁTORU A JEHO STATOROVÉHO VINUTÍ 
U nového typu stroje se musí provádět typová zkouška, která ověřuje, zda stroj splňuje 
předepsané technické požadavky. Typovou zkoušku provádí akreditovaná zkušebna. V rámci 
typové zkoušky se provedou požadované dílčí zkoušky podle příslušných norem. Nakonec musí 
být vystaven protokol o typové zkoušce.     
 
5.1 M ĚŘENÍ IZOLAČNÍHO ODPORU  
Izolace v elektrickém stroji odděluje vodivé části o různém napětí. Například statorové vinutí je 
izolováno od železa statoru a od uzemněné kostry. Izolace musí mít potřebné elektrické, 
mechanické a tepelné vlastnosti. Proto se u nového stroje nebo při revizích posuzuje stav izolace 
diagnostickým měřením.   
 
Měření izolačního odporu se provádí proto, aby se ověřilo, že ve vinutí nedochází k zemnímu 
spojení a že izolační odpor je vyšší nežli definovaná minimální hodnota. Testuje se izolace mezi 
statorovým vinutím a statorovými plechy nebo také vzájemná izolace mezi statorovými cívkami. 
Měření se provádí podle normy ČSN 35 0013. 
 
Izolační odpor Riz je určen poměrem konstantního stejnosměrného napětí připojeného na vybitou 
izolaci a proudu protékajícího touto izolací v definovaném čase. Z hodnot napětí a proudu 
dopočítává měřič izolační odpor na základě Ohmova zákona. K měření byl použit digitální měřič 
izolačního odporu. Měřicí napětí a izolační odpor se zobrazují přímo na jeho displeji.  
 
Měření se obvykle provádí při konstantním stejnosměrném napětí, jehož 
hodnota se volí podle jmenovitého napětí stroje. Izolační odpor se však 
během měření mění. Proto se měří hodnoty izolačního odporu po uplynutí 
60 sekund (tj. jedné minuty) a 600 sekund (tj. deseti minut) od přivedení 
měřicího napětí. Pro tyto hodnoty se používá označení Riz60  a Riz600. 
Doporučená hodnota pro standardní technickou bezpečnost je: Riz60  ≥ 100 
MΩ. 
Obr. 5.1  Digitální měřič izolačního odporu 
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Z hodnot izolačních odporů naměřených v různých časech je možné spočítat polarizační index. 
Polarizační index pro čas 10 minut je dán vztahem:  PI600 = Riz600 / Riz60. Má-li být izolace 
vyhovující, nesmí být hodnota  PI600  menší než 1. 
čas [min] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
izolační odpor [MΩ] 92,1 103,8 116,3 128,2 140,6 152,5 164,7 175,8 176,9 178,2 
Tab. 5.1 Naměřené hodnoty izolačního odporu 
Graf 5.1 Závislost izolačního odporu na čase 
Testovací stejnosměrné napětí mělo hodnotu 500 V. Naměřená hodnota Riz60 je 92,1 MΩ, což 
vyhovuje. Polarizační index pro čas 10 minut má hodnotu: PI600 = 178,2 / 92,1 = 1,93. Tato 
hodnota je vyhovující. 
 
5.2 ZKOUŠKA PŘILOŽENÝM STŘÍDAVÝM NAPĚTÍM 
Důležitou vlastností izolace je její elektrická pevnost, která zaručí dlouhodobou odolnost izolace 
vůči elektrickému průrazu. Průraz je definován jako náhlá ztráta izolačních schopností izolantu, 
způsobená jeho elektrickým namáháním. Napětí, při němž průraz nastane, se nazývá průrazné 
napětí.  
Podstatou zkoušky je připojení střídavého napětí (se síťovým kmitočtem) mezi vinutí a kostru 
elektrického stroje. Napětí je postupně zvyšováno na předepsanou maximální hodnotu, na níž 
musí setrvat po dobu jedné minuty. Během této doby nesmí dojít k průrazu ani k přeskoku. 
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Měření se provádí podle normy ČSN 35 0012. Maximální hodnota zkušebního napětí závisí na 
jmenovitém napětí a na jmenovitém výkonu stroje (obvykle se používá 1,5 násobek jmenovitého 
napětí). Jedná se o zkoušku destruktivního typu.  
 
Při zkoušce bylo použito maximální zkušební napětí 1000 V. Napětí bylo plynule zvyšováno od 
hodnoty 100 V do maximální hodnoty 1000 V. Tato zkouška statorového vinutí dopadla úspěšně, 
k elektrickému průrazu nedošlo. 
 
5.3 MĚŘENÍ CHARAKTERISTIKY NAPRÁZDNO 
Generátor může pracovat v jednom ze dvou režimů: naprázdno nebo při zatížení. Při chodu 
naprázdno neprochází statorovým vinutím proud, ale indukuje se v něm elektromotorické napětí 
Uind a na svorkách lze naměřit tzv. napětí naprázdno U0. 
 
Při zkoušce naprázdno jsou svorky generátoru rozpojeny. Měří se tzv. charakteristika naprázdno. 
Tato křivka (nazývaná také magnetizační charakteristika) určuje vlastnosti magnetického obvodu 
stroje. Zkouška naprázdno umožní určit ztráty naprázdno (neboli "ztráty v železe"). 
 
Má-li generátor rotor s budicím vinutím, je charakteristika naprázdno určena závislostí 
výstupního napětí generátoru U0  na budicím proudu Ib při synchronních otáčkách. Má-li 
generátor rotor s permanentními magnety, je charakteristika naprázdno určena závislostí 
výstupního napětí generátoru U0  na otáčkách rotoru n.  
 
Měření napětí naprázdno bylo provedeno pro 10 hodnot postupně rostoucích otáček. Z grafu je 
vidět, že u tohoto typu generátoru je charakteristika naprázdno lineární. 
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Graf 5.2 Charakteristika naprázdno synchronního generátoru 
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otáčky n [min-1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
napětí U0 [V] 40,0 82,8 127,9 178,3 215,8 263,1 311,9 356,5 396,2 443,4 
Tab. 5.2 Naměřené hodnoty při zkoušce naprázdno 
 
5.4 MĚŘENÍ CHARAKTERISTIKY NAKRÁTKO 
Zkouška nakrátko slouží ke zjištění rozptylových vlastností stroje.  Umožní také určit ztráty 
nakrátko (neboli "ztráty v mědi"). Při zkoušce nakrátko pracuje generátor se zkratovanými 
svorkami.     
 
Má-li generátor rotor s budicím vinutím, je charakteristika nakrátko určena závislostí zkratového 
proudu Ik  (odebíraného ze statoru generátoru) na budicím proudu Ib při synchronních otáčkách. 
Má-li generátor rotor s permanentními magnety, je charakteristika nakrátko určena závislostí 
zkratového proudu Ik  na otáčkách rotoru n. 
 
Měření proudu nakrátko bylo provedeno pro 10 hodnot postupně rostoucích otáček. Z grafu je 
vidět, že u tohoto typu generátoru je charakteristika nakrátko lineární. 
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Graf 5.3 Charakteristika nakrátko synchronního generátoru 
 
otáčky n [min-1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
proud Ik [A] 24,5 51,6 78,2 106,8 130,8 155,1 181,0 209,1 234,5 260,2 
Tab. 5.3 Naměřené hodnoty při zkoušce nakrátko 
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Obr.5.2 Turbosoustrojí při provozních zkouškách 
Vlastní generátor je pod skříní svorkovnice do které je přiveden připojovací kabel. 
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Obr. 5.3 Turbosoustrojí v energetickém provozu 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce byla problematika vinutí střídavých elektrických strojů. Odvozené 
obecné zásady návrhu vinutí byly nakonec využity k návrhu vinutí konkrétního stroje – 
vysokootáčkového synchronního generátoru s permanentními magnety. 
 
V úvodní kapitole byly definovány základní pojmy z oboru elektrických vinutí. Byly zde 
charakterizovány vlastnosti jednovrstvých a dvouvrstvých vinutí. Dále byla vysvětlena možná 
technologická provedení vinutí a s tím související diagramy vinutí. Následně byly popsány 
výhody použití zlomkových vinutí a vinutí se zkráceným krokem. Bylo také uvedeno, jaká vinutí 
se používají u jednotlivých typů střídavých strojů. 
 
Další kapitola se zabývala vinutím synchronních generátorů. Byly zde charakterizovány dva 
základní typy těchto strojů: hydroalternátory a turboalternátory. Následoval popis obecných 
zásad návrhu statorového vinutí synchronního generátoru. V rámci návrhu byly odvozeny vztahy 
pro výpočet hlavních rozměrů stroje, na základě zadaných elektromagnetických parametrů stroje 
a počtu pólových dvojic. 
 
Poslední kapitola teoretické části se zaměřila na příčiny a důsledky vzniku vyšších harmonických 
složek indukovaného napětí v elektrických strojích. V souvislosti s tím byly odvozeny vztahy pro 
výpočet činitele rozlohy, činitele kroku a činitele vinutí v přítomnosti vyšších harmonických. Byl 
uveden jsem princip nové metody výpočtu činitele vinutí pomocí funkce rozložení hustoty 
vodičů  a jejího rozvoje do Fourierovy řady. Byl vypočten činitel vinutí klasickou i novou 
metodou. 
 
V experimentální části této diplomové práce bylo propočteno a zhotoveno statorové vinutí pro 
malý synchronní generátor, určený pro připojení k točivé redukcí Tr Hi 150 výrobce G-Team a.s. 
Uvedená společnost je významným dodavatelem zařízení pro elektrárny a teplárny. Zaměřuje se 
na dodávky parních a plynových turbín do výkonu 10 MW a jejich příslušenství, včetně 
potrubních systémů a zařízení pro měření a diagnostiku. Součástí výrobního programu jsou také 
točivé redukce, což jsou turbíny s letmo uloženým oběžným kolem určené k pohonu generátorů, 
napájecích čerpadel nebo dmychadel. 
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PŘÍLOHY 
 
 
Příloha 1: Hodnoty činitele KD = De / D synchronních strojů   
 
 
Příloha 2: Normalizované vnější průměry statoru De přiřazené výšky osy h 
 
 
 
Příloha 3: Doporučené hodnoty drážkových roztečí 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
74
 
Příloha 4: Magnetická indukce a lineární hustota proudu 
 
 
Příloha 5: Závislost štíhlostního poměru λ na počtu pólových dvojic p 
 
 
Příloha 6: Závislost D = f (Pi) synchronních strojů pro Pi ≤ 100 kVA 
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Příloha 7: Střední hodnota součinu A * J  pro stroje s krytím IP 44  
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Příloha 8 : Měděné dráty izolované 
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Příloha 9: Protokol o typové zkoušce 
 
                  
  
1.1 PROTOKOL O TYPOVÉ ZKOUŠCE 
 
Číslo protokolu: 
2483 
 
Předmět zkoušky:  
Trojfázový synchronní generátor s permanentními magnety 
 
Typ: SGPM 04  
Výrobní číslo: 231 
 
Výrobce: 
TES Vsetín s.r.o., Jiráskova 691, Vsetín 
 
Prototyp dodán: 
22.4.2014 
 
Technické parametry výrobku: 
jmenovité napětí : 3 x 400 V            počet pólů: 4 
jmenovitý proud:  180,42 A             magnety: Nd-Fe-B 
jmenovitá frekvence:  300 Hz          typ zapojení: hvězda  
jmenovité otáčky:  9000 min-1         krytí: IP 44 
jmenovitý výkon: 125 kVA             třída izolace: H 
 
Podmínky měření: 
teplota: 22,8°C 
tlak: 101,4 kPa 
vlhkost vzduchu: 43,2 % 
 
 
 
Rozsah typové zkoušky: 
Měření izolačního odporu ……………….... podle ČSN 35 0013 
Zkouška přiloženým střídavým napětím……podle ČSN 35 0012 
Měření charakteristiky naprázdno ………….podle ČSN EN 60034-4  
Měření charakteristiky nakrátko …………...podle ČSN EN 60034-4 
 
Výsledek zkoušky: 
Trojfázový synchronní generátor s permanentními magnety typu SGPM 04 vyhověl 
podmínkám typové zkoušky podle ČSN EN 35 0000 část 1-1.  
 
Datum zkoušky:1.5.2014 
 
Zkoušeli: 
 
Vedoucí zkušebny: 
 
